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Tanah lunak memiliki permeabilitas rendah, kadar air yang tinggi, sehingga dapat 
menimbulkan penurunan tanah dan waktu konsolidasi yang berlangsung lama. 
Perbaikan tanah dapat dilakukan untuk meminimalisir penurunan dan waktu lama 
proses konsolidasi dengan menambahakan PVD kombinasi preloading. Pengaruh 
pemasangan PVD dan Preloading dianalasisa dengan analisa Finite element. Untuk 
mendapatkan analisa elemen hingga 2D yang lebih mendekati dengan kondisi lapangan, 
maka dibuat equivalensi antara plane strain dan axisymmetric. Persamaan ekuivalen 
antara axisymmetric ke plane strain telah diusulkan oleh Metode Indraratna. Penelitian 
ini bertujuan untuk mngetahui perilaku tegangan-regangan, tekanan air pori dan 
stabilitas dalam penggunaan PVD dan efek smear zone. Hasil yang didapat, dengan 
menggunakan preloading kombinasi PVD untuk mencapai akhir konsolidasi lebih 
cepat dengan selisih waktu 965 hari dengan pemasangan pola segitiga dan jarak antar 
PVD 1.5 m. Pengaruh dari smear zone menunjukkan semakin besar nilai permeabilitas 
smear zone, maka derajat konsolidasi total yang terjadi semakin kecil. Ditunjukkan 
dengan terjadinya penurunan sebesar 431 mm dengan waktu 100 hari. Besar derajat 
konsolidasi total ini berbanding lurus dengan besar nilai penurunan dalam waktu 
tertentu. Sehingga jika penurunan yang terjadi semakin besar maka nilai derajat 










Mariayana, Departement of Civil Engineering, Faculty of Engineering University of 
Brawijaya,  August 2021, The Effect Of The Use Prefabricated Vertical Drain (Pvd) 
On Soft Soil Construction Of Bandung City Road With Finite Element Analysis, 
Academic Supervisor: Yulvi Zaika dan Harimurti. 
 
Soft soil has low permeability and high-water content that can cause soil subsidence 
and persistent consolidation time. Soil improvement will be able to minimize the 
subsidence and lengthy consolidation process by installing a combination of preloading 
and PVD. The effect of the installation of PVD and preloading was analyzed using 
Finite Element Analysis. An equivalence between plane strain and axisymmetric was 
formulated to obtain a 2D finite element analysis that was closer to field conditions. 
The equivalent equation between axisymmetric and plane strain has been proposed by 
the Indraratna Method. This study aims to determine the stress-strain behavior, pore 
water pressure, and stability in the use of PVD as well as the effect of the smear zone. 
The results indicated that using a combination of preloading and PVDs allowed the soil 
to reach the end of consolidation faster with a time difference of 965 days with the 
installation of a triangle pattern whose distance between PVDs was 1.5 m. Meanwhile, 
the effect of the smear zone indicated that the greater the permeability value of the 
smear zone, the smaller the degree of total consolidation that occurred. This was 
indicated by a decrease of 431 mm in 100 days. The degree of total consolidation was 
directly proportional to the decreased value in a certain time. Therefore, if the 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Indonesia yang merupakan salah satu negara dengan kondisi geografis yang  unik 
dan beragam. Hal ini juga memperngaruhi kondisi tanah yang ada di Indonesia yang 
sebagian besar merupakan tanah lunak yang terdiri dari tanah gambut dan tanah 
lempung lunak. Seperti halnya pada Kota Bandung memiliki kondisi tanah yang sangat 
lunak sehingga dapat beresiko dalam penurunan apabila mendirikan konstruksi 
diatasnya.  
Pembangunan konstruksi jalan di kawasan Gedebage, Bandung Timur dengan tanah 
dasar yang merupakan tanah lunak mempunyai daya dukung rendah, kemampatan yang 
besar dan gaya gesernya kecil sehingga, perlu dilakukan perbaikan tanah dasar agar 
mampu mendukung beban konstruksi jalan dan tidak terjadi kerusakan pada jalan 
hingga umur yang direncana. Pemampatan dapat terjadi disebabkan adanya deformasi 
partikel tanah, relokasi partikel, keluarnya air atau udara dari dalam pori dan lainnya, 
oleh sebab itu perlu dilakukan perbaikan. 
Menurut Saraswati (2018), Perbaikan tanah lunak pada lokasi Gedebage, dengan 
menggunakan metode Preloading kombinasi Prefebricated Vertical Drain (PVD) dan 
Prefebricated Horizontal Drain (PHD) sangat membantu dalam hal mempercepat 
waktu konsolidasi tanah, dan meningkatkan daya dukung tiang pancang. Hasil yang 
didapat dari perbaikan tanah, untuk mencapai konsolidasi 90% memiliki selisih waktu 
1052 sampai 1196 dengan jarak 1,3 m. Sedangkan untuk daya dukung tiang pancang 
meningkat sebesar ± 2 kali dibandingkan sebelum penggunaan Preloading kombinasi 
PVD dan PHD. 
Penggunaan PVD sangat membantu dalam menangani masalah tersebut dengan 
cara pemasangan penanaman pita-pita vertikal dengan bahan sintetis menggunakan alat 
pemasang PVD ( Crawler Crane ) yang berfungsi untuk penyerapan air dan udara yang 
berada didalam tanah lunak hingga air tersebut keluar ke permukaan tanah. Penggunaan 
PHD dalam perbaikan tanah ini berfungsi untuk menyerap dan mengalirkan air dan 
udara hasil dari penggunaan PVD yang kemudian dialirakan ketempat yang telah 
disediakan. Untuk mendapatkan hasil yang maksimal, penggunaan preloading sangat 
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disarankan berupa urugan tanah ( surcharge ). Biasanya metode ini digunakan sebagai 
pengganti sand drain (Das, 2002). 
Menurut Ba-Phu, dll (2018) Untuk analisis pada PVD, analisis numerik 3 dimensi 
mungkin dibutuhkan, tetapi banyak elemen kubik yang harus digunakan. Oleh karena 
itu, analisis numerik 3 dimensi membutuhkan waktu yang lama dan komputer yang 
memadai dalam tahap pendesainan. Maka, model plane strain disarankan pada analisis 
ini. Pemodelan Plane strain untuk PVD pada Finite Element menggunakan solid 
element dengan mengekuevalensi lebar vertical drain dan permeabilitas horizontal 
pada tanah yang mengacu pada studi kasus dilapangan.  
Analisis yang digunakan pada kasus ini ada dua yaitu pada kelayakan konstruksi 
atau Limit State Analysis dan kenyamanan penggunaan konstruksi atau deformation 
analysis. Untuk kelayakan konstruksi, dapat dianalisis dengan model Mohr-Coulomb. 
Dengan analisis Finite Element diharapkan dapat mempermudah perhitungan analisa 
tentang perilaku tanah pada konstruksi jalan di Kota Bandung dengan menggunakan 
model Mohr-Coulomb, dengan kondisi undrained maupun drained. Hasil pemodelan 
digunakan analisis perbandingan antara kondisi tanah asli dan kondisi tanah yang telah 
dilakukan perbaikan. Dalam hal ini, hal yang ditinjau antara lain deformasi tanah yang 
terjadi, regangan vertikal dan perubahan tegangan yang terjadi. 
1.2 Rumusan Masalah 
Dari penjelasan diatas, maka rumusan masalah yang akan dibahas dalam tesis ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana deformasi dan regangan vertikal tanah yang terjadi pada tanah lunak 
asli dengan beban konstruksi dan beban lalu lintas? 
2. Bagaimana deformasi dan regangan vertikal yang terjadi pada tanah lunak yang 
telah diperbaiki dengan PVD dengan beban konstruksi dan beban lalu lintas? 
3. Bagaimana perubahan tegangan yang terjadi pada kondisi tanah lunak yang 
telah diperbaiki dengan PVD? 
1.3 Maksud Dan Tujuan  
Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam tesis ini adalah sebagai berikut: 
1. Untuk mengetahui deformasi dan regangan vertikal tanah yang terjadi pada 
kondisi tanah lunak dengan beban konstruksi dan beban lalu lintas. 
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2. Untuk mengetahui deformasi dan regangan vertikal yang terjadi pada kondisi 
tanah yang telah diperbaiki menggunakan PVD dengan beban konstruksi dan 
beban lalu lintas. 
3. Untuk mengetahui perubahan tegangan yang terjadi pada kondisi tanah yang 
telah diperbaiki menggunakan PVD dengan beban konstruksi dan beban lalu 
lintas. 
1.4 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah dalam penyusunan tesis ini adalah sebagai berikut: 
1. Data Sekunder yang didapat merupakan dari PT. Teknindo Geositem Unggul. 
2. Lokasi perencanan perbaikan tanah yang diteliti adalah Kawasan Kota 
Summarecon Area Mall pada konstruksi jalan 
3. Penentuan besarnya nilai parameter tanah didapat dari rata – rata data sekunder 
yang diperoleh dari PT. Teknindo Geosistem Unggul. 
4. Besar struktur yang digunakan dalam perencanaan ditentukan oleh PT. 
Teknindo Geositem Unggul. 
5. Analisis dilakukan dengan menggunkan analisa Finite Element dengan model 
material yang digunakan adalah Mohr Coulomb. 
6. Data tanah hasil perbaikan menggunakan PVD didapat dari hasil penelitian 
terdahulu oleh Saraswati, dkk (2018) pada lokasi pengamatan yang sama. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat yang dapat ditarik dari tesis ini adalah sebagai berikut: 
1. Dapat menjadi refrensi untuk mengetahui deformasi, regangan vertikal dan 
tegangan yang terjadi pada tanah lunak dengan analisa Finite Element. 
2. Dapat menjadi referensi untuk mengetahui perilaku tanah lunak pada konstruksi 
jalan. 











2.1 Tanah Lunak 
2.1.1 Karakteristik Tanah Lunak 
Tanah lunak merupakan tanah yang apabila dilakukan penyelidikan mampu 
menyebabkan masalah seperti halnya ketidakstabilan dan terjadinya penurunan dalam 
jangka waktu yang lama. Tanah lunak yang mempunyai nilai kuat geser yang rendah 
dan penurunan yang tinggi. Dengan keadaan tanah dasar yang merupakan tanah lunak, 
maka konstruksi diatasnya akan mengalami kerusakan dikarenakan daya dukung dan 
kuat geser yang rendah. Oleh karena itu, sangat dianjukan tanah dasar dari sebuah 
konstruksi merupakan tanah yang bersifat keras. Selain daya dukung rendah dan 
penurunan yang tinggi, ada masalah lain yang bisa timbul akibat tanah dasar yang 
merupakan tanah lunak, seperti liquifaksi. Liquifaksi terjadi apabila keadaan tanah 
dalam kondisi jenuh air dan lepas. Apabila terjadi bencana gempa, akan menyebabkan 
goncangan yang pada akhirnya akan menyebabkan ketidakstabil dan tanah bergerak 
kearah horizontal dengan kuat geser nol dan daya dukung tanah yang hilang. 
Tanah lunak terbagi menjadi beberapa macam, yaitu lanau, lempung, tanah 
organik dan tanah berpasir. Tanah lanau yang mempunyai kekuatan geser undrained 
yang rendah yaitu sekitar 10 – 20 kPa untuk tanah lanau yang lunak sedangkan 4 – 10 
kPa untuk tanah lanau yang sangat lunak. Tingkat plastisitasnya rendah dan memiliki 
permeabilitas yang tinggi sehingga penurunan konsolidasi terjadi begitu cepat. Untuk 
tanah lempung memiliki tegangan geser dan permeabilitas yang rendah sekitar 1 x 10-8 
sampai 1 x 10-9 m/s, namun plastisitas tanah lempung tinggi. Hal ini disebabkan karena 
koefesien permeabilitas tanah lempung yang rendah, dan penurunan konsolidasi tanah 
lempung terjadi sangat lama. Sedangkan untuk tanah organik ( tanah gambut ) biasanya 
memiliki bau seperti tumbuhan atau kayu yang sudah membusuk. Tanah ini disebut 
tanah gambut bila tingkat organiknya mencapai lebih dari 75% dan memiliki kadar air 
alamiah yang sangat tinggi. Tanah gambut merupakan salah satu tanah yang sulit untuk 
diperbaiki. Tanah berpasir dikatakan tanah lunak apabila tanah tersebut dalam 
keadaaan lepas dan mempunyai nilai N – SPT kurang dari 10. Berdasarkan uji lapangan, 
tanah lunak secara fisik dapat diresma dengan mudah oleh jari-jari tangan. Menurut 
Toha (1989), sifat umum tanah lunak adalah memiliki kadar air 80-100%, batas plastis 
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30-45%, saat dites sieve analysis, maka butiran yang lolos oleh saringan no 200 akan 
lebih besar dari 90% serta memiliki kuat geser 20-40 kN/m3. 
Secara umum, tanah lempung lunak mempunyai sifat-sifat sebagai beriku: 
1. Menyusut bila kering dan apabila basah akan mengembang 
2. Memiliki kuat geser yang rendah 
3. Salah satu material kedap air 
4. Apabila kadar air bertambah, berkurangnya kuat geser 
5. Apabila basah akan bersifat plastis dan mudah mampat 
6. Apabila mengalami struktur tanah terganggu, berkuranya kuat geser 
7. Memiliki kompresibilitas yang besar 
Tanah lempung lunak didefinisikan sebagai lempung yang mempunyai 
tegangan geser kurang dari 25 kPa. (Edward W dan Rolf Peter B, 1981). Pada Tabel 
2.1 Peck dkk, (1953) mengklasifikasi lempung berdasarkan hubungan identifikasi dan 
kuat geser tekan bebas (qu) dan kosistensi. Braja M DAS, (1985) mengklasifikasikan 
lempung berdasarkan kadar air seperti Tabel 2.2 
Tabel 2.1 Klasifikasi lempung berdasarkan hubungan identifikasi dan kuat geser 
tekan bebas dan kosistensi 
Konsistensi 
Tanah Lempung 




Dengan mudah ditembus beberapa inchi 
dengan kepalan tangan 
< 0.25 
Lunak 
Dengan mudah ditembus beberapa inchi 
dengan ibu jari 
0.25 – 0.5 
Sedang 
Dapat ditembus beberapa inchi pada 
kekuatan sedang dengan ibu jari 
0.5 – 1.0 
Kaku  
Melekuk bila ditekan dengan kuku ibu jari, 
tapi dengan kekuatan besar 
1.0 – 2.0 
Sangat kaku  Melekuk bila ditekan dengan kuku ibu jari.  2.0 – 4.0 
Keras 
Dengan kesulitan, melekuk bila ditekan 
dengan kuku ibu jari 
>4.0 
Sumber: Das, B.M 1994 
Tabel 2.2 Klasifikasi Tanah Lempung Berdasarkan Kadar Air 
Tipe Tanah Lempung Kadar Air, (%) 
Kaku 21 
Lembek 30 - 50 
Lunak 90 - 120 
Batas Cair > 50%  
Sumber: Das, B. M. 1994 
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2.1.2 Klasifikasi Tanah Organik 
Sistem klasifikasi untuk gambur dan tanah organik telah dikembangkan untuk 
memenuhi kebutuhan yang berbeda-beda oleh berbagai kalangan yang terlibat, 
contohnya pertanian, sumber minyak bumi dan rekayasa geoteknik. Sementara terdapat 
yang berlainan mengenai definisi gemabut dan tanah organik, seperti ditunjukkan oleh 
kandungan abu. 
Tanah organik dan tanah gambut dapat juga diklasifikasikan karena material 
pembentukannya, kandungan seratnya serta sifat – sifatnya yang tergolong berbeda 
dengan jenis tanah yang lainnya, yaitu: 
1) Berdasarkan material pembentuknya (Brad dan Neil, 1974) 
- Sedimentary Peat 
- Fibraus Peat 
- Woody Peat 
2) Berdasarkan Kandungan seratnya (Mac. Farlane, 1969) 
- Fibraus Peat 
- Amaphaus Granular Peat 
3) Berdasarkan bentuk dan kondisi geografis ( Mane, 1982) 
- Topogeneus Peat ( Marsh Peat) 
- Ombrogeneus Peat 
4) Berdasarkan berat isi rata – rata ( Faruhan, 1957) 
- Mass Peat 
- Woody Peat 
- Herbaceous Peat 
- Aquatic Peat 
- Aggregat Peat 
- Amarphaus Peat 
5) Berdasarkan bahan organik dan kadar serat ( ASTM D 2697 – 69,1989) 
- Spagnum Mass Peat 
- Hypnum Mass Peat 
- Read – Sedge Peat 
- Peat Humus 
6) Berdasarkan kandungan abu (ASTM D 4427 – 84,1989) 
7 
 
- Kandungan abu rendah 
Tanah organik dengan kadar abu kurang dari 5% 
- Kandungan abu sedang 
Tanah organik dengan kadar abu lebih dari 15% 
- Kandungan abu tinggi 
Tanah organik dengan kadar abu lebih dari 15% 
7) Berdasarkan kadar serat (ASTM D 4427 – 84, 1989) 
- Fibric Peat 
Tanah organik dengan kadar serat yang lebih besar dari 67% 
- Henic Peat 
Tanah organik dengan kadar serat antara 33% - 67% 
- Sarpric Peat 
Tanah organik dengan kadar serat kurang dari 33% 
 
Gambar 2.1 Grafik Plastisitas Cassagrande 
Tanah organik umumnya memiliki sifat kompresibilitas tinggi dan kuat geser 
undrained yang rendah. Seperti halnya kebanyakan tanah organik memiliki perilaku 
rangkak (creep) yang signifikan. Permeabilitas relatif tinggi dengan nilai koefisien 
permeabilitas arah horizontal lebih besar dari arah vertikal. Serat dan sisa-sisa 
tetumbuhan biasanya memiliki orientasi horizontal sehingga material ini bersifat 
anisotropis. Beberapa contoh tanah organik tidak menunjukkan mekanisme keruntugan 
selama proses pembebanan (pergeseran). Hal ini disebabkan permeabilitas tanah 
organik yang tinggi dan pengaruh perkuatan dari serat organik. 
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2.2 Tegangan Dalam Tanah 
Tegangan yang terjadi didalam tanah dapat disebabkan oleh beban yang berkerja 
dipermukaan tanah dan beban akibat berat sendiri tanah. Tegangan yang bersal dari 
beban permukaan tanah akan berkurang apabila kedalaman bertambah sedangkan 
tegangan yang bersal dari berat tanah bertambah apabila kedalamannya bertambah. 
Besar dan sifat penyebaran tegangan dalam tanah akibat adanya pembebanan 
tergantung pada beban per satuan luas dimana beban berada, kedalaman tanah dibawah 
beban dimana tegangan tersebut ditinjau dan faktor – faktor lainnya. 
Hitungan tegangan – tegangan yang terjadi didalam tanah berguna untuk analisis 
tegangan – regangan pada tanah dan penurunan yang terjadi pada tanah. Dalam 
hitungan tegangan dalam tanah, tanah dianggap bersifat elastis, homogen, isotropis, 
terdapat hubungan linier antara tegangan dan regangan. Bila penurunan akibat beban 
terjadi pada kondisi tanpa drainase ( Undrained ) atau volume tetap, maka ΔV/V = 0, 
maka kondisi ini μ= 0,5 dan jika pembebanan menyebabkan terjadinya perubahan 
volume atau ΔV/V > 0, maka μ< 0,5. 
2.2.1 Prinsip Tegangan Efektif 
Berat tanah yang terendam air disebut berat tanah efektif, sedangkan tegangan 
yang terjadi akibat berat tanah efektif didalam tanah disebut tegangan efektif. Tegangan 
efektif merupakan tegangan yang mempengaruhi kuat geser dan perubahan volume 
atau penurunan tanah. Tegangan efektif tidak dapat diketahui secara langsung, tetapi 
harus diketahui informasi mengenai besarnya tegangan total dan tekanan air pori. 
Terzaghi mengemukakan prinsip tegangan efektif yang didasarkan pada 
beberapa hasil percobaan sejak tahun 1923. Namun prinsip tersebut hanya belaku untuk 
kondisi tanah jenuh sempurna.  
Tegangan – tegangan yang berhubungan dengan prinsip tersebut adalah: 
1. Tegangan normal tanah (σ), pada bidang didalam tanah, yaitu gaya per satuan luas 
yang ditransmisikan pada arah normal bidang, dengan menganggap bahwa tanah 
adalah material pada saja ( fase tunggal ) 
2. Tekanan air pori (u), yaitu tekanan air pengisi pori – pori di antara partikel-partikel 
padat. 
3. Tegangan normal efektif (σ’), pada bidang yang mewakili tegangan yang dijalankan 
hanya melalui kerangka tanah saja. 
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Bila tanah tidak jenuh sempurna, maka rongga – rongga tanah akan terisi oleh 
air dan udara. Tekanan air pori harus lebih kecil dari tegangan yang terjadi dalam udara 
akibat tarikan permukaan. Karena tanah tidak jenuh, pori udara akan membentuk 
saluran yang sambun menyambung melalui ruangan antar butiran, sedangkan air pori 
terkonsentrasi sekitar kontak antar partikel. Karena itu sembarang bidang yang 
bergelombang yang ditarik mendekati mendatar akan melewati bagian air dan udara. 
2.2.2 Tegangan Horizontal ( Tegangan Lateral ) 
Tegangan lateral dapat disebabkan oleh masa tanah dan atau beban luar. 
Terdapat tiga kondisi dari tegangan lateral ini, yaitu: 
1. Tegangan lateral saat diam  
2. Tegangan lateral aktif 
3. Tegangan lateral pasif 
Tegangan lateral itu sendiri adalah tegangan tanah pada arah horinzol dan 
fungsi dari tegangan vertikal. Adapun persamaan dari perbandingan tegangan 
horizontal dan vertikal adalah: 
σh = K x σv         (2.1) 
Dimana nilai Ko merupakan koefesien tekanan tanah. Karena permukaan air 
tanah dapat berfluktuasi sehingga dapat merubah nilai tegangan total, maka koefisien 
Ko tidak konstan nilainya pada lapisan tanah. Untuk menghindari masalah muka air 
tanah yang fluktuatif, perbandingan tegangan tersebut harus dalam keadaan kondisi 
efektif. 
σ'h = K x σ’v         (2.2) 
Ko adalah koefisien penting dalam bidang geoteknik. Biasan dinamakan 
“koefisien tekanan tanah dalam tanah diam” ( coefficient of earth pressure at rest ). 
Hal tersebut menyatakan kondisi tegangan dalam tanah berada dalam keadaan efektif 
dan tidak bergantung dari level muka air tanah. Bahkan jika kedalama berubah, Ko 
akan konstan selama dalam lapisan tanah dan kepadatan yang sama. 
2.3 Penurunan Tanah 
Kondisi terjadinya penurunan tanah apabila sebuah peristiwa turunnya permukaan 
tanah yang disebabkan karena adanya perubahan pada volume lapisan batuan yang 
terkandung di bawahnya. Menurunnya muka tanah ini biasanya terjadi perlahan-lahan 
dalam jangka waktu yang lama sehingga tidak langsung menyadari akan hal itu. 
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Terdapat beberapa faktor terjadinya penurunan tanah seperti faktor alami (Natural 
Subsidence), faktor pengambilan air tanah (Groundwater Extraction), dan faktor massa 
bangunan (Settlement). 
Terdapat beberapa jenis penurunan tanah yang terjadi, antara lain: 
1. Penurunan Segera ( Immediation Settlement ) 
2. Penurunan Konsolidasi/Primer ( Consolidation Settlement ) 
3. Penurunan Rangkak/Sekunder ( Creep/Secondary Settlement) 
Penurunan segera merupakan penurunan yang terjadi seketika saat beban diberikan. 
Deformasi yang terjadi pada tanah tidak disertai dengan perubahan volume. Pada 
tanah0jenuh air dan permeabilitas0rendah, beban yang bekerja diterima0sepenuhnya 
oleh0tegangan air pori. Pada tanah dengan0permeabilitas tinggi, tegangan air pori 
yang0terjadi muncul0hanya sebentar karena0tegangan air pori0ini terdisipasi0dengan 
cepat. Penurunan segera biasanya terjadi selama proses konstruksi berlangsung. 
Parameter tanag yang dibutuhkan0untuk perhitunga adalah undrained modulus0dengan 




𝐼𝑝        (2.3) 
Dimana: 
Si = penurunan0segera (m) 
Δσ = Beban0timbunan (kN/m2) 
Es = Modulus Elastisitas0Tanah 
μs = Poisson’s0Ratio 
B = Lebar/diameter0timbunan (m) 
Ip = non-dimensional0influence0factor 
Nilai Influence factor bisa didapat dari grafik pada (Gambar 2.2) sebagai berikut: 
Δσ = 2 x I x q        (2.4) 
Dengan: 
q  = tegangan0vertikal0efektif0dipermukaan tanah akibat timbunana 




Gambar 2.2 Grafik Influence Factor 
Sumber:0Das, 0B.M(1994) 
Penurunan konsolidasi adalah penurunan pada tanah kohesif yang diakibatkan 
terdisipasinya tegangan air berlebih di dalam tanah, dan akhirnya menghasilkan 
perubahan dari segi volume. Jenis penurunan ini terjadi bersama dengan waktu yang 
berlalu. Tegangan air pori berlebih di transfer menuju partikel tanah menjadi tegangan 
efektif (σ’=σ-u). Saat tegangan air pori berlebih ini = 0, penurunan konsolidasi sudah 
selesai dan tanah berada dalam keadaan Drained. Ada dua jenis penurunan konsolidasi, 
yaitu konsolidasi normal (Normally Consolidated, NC), dan konsolidasi berlebih (Over 
Consolidated, OC). Pada tanah yang terkonsolidasi normal (Gambar 2.3 ), yang mana 
tekanan efektif overburden pada saat ini0merupakan tekanan maksimum yang 
pernah0dialami. 
 
Gambar 2.3 Karakteristik konsolidasi lempung yang terkonsolidasi secara normal 
dengan sensitivitas rendah sampai sedang 
Sumber:0Das, B.M0(1994 :0190) 






       (2.5) 
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Pada tanah yang mengalami konsolidasi lebih (over consolidated) seperti (Gambar 
2.4) dimana tanah pada suatu kedalaman tertentu mengalami tekanan efektif 
overburden akibat beban diatanya saat ini lebih kecil dari pada tekanan yang0pernah 
dialami oleh tanah itu sebelumnya dinamakan tegangan prakonsolidasi, besarnya 
penurunan tersebut menggunakan persamaan: 
Apabila σ’0 + Δσ ≤ σ’c, maka: 
𝑆𝑐 =  
𝐶𝑠.ℎ
1+𝑒₀
𝑥 log (1 +
∆𝜎
𝜎′0
)        (2.6) 
Apabila σ’0 + Δσ > σ’c, maka: 












)      (2.7) 
 
Dimana: 
h =0tebal0lapisan0lempung (m) 
e0 =0angka0pori0awal 
Cc =0Compression0Index 
Cs =0Swelling Index 
Δσ =0besarnya0tegangan0dimuka0tanag (t/m2) 
σ’o =0tegangan0overburden0efektif (t/m2) 
σ’c =0tegangan prakonsolidasi0efektif (t/m2) 
 
Gambar 2.4 Karakteristik konsolidasi lempung yang terlalu terkonsolidasi dengan 
sensitivitas rendah sampai sedang 
Sumber:0Das, B.M (19940:0191) 
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Penurunan sekunder merupakan penurunan yang terjadi setelah penurunan 
konsolidasi. Penurunan ini terjadi seiring dengan waktu berlalu dan biasanya terjadi 
sangat lama setelah beban mulai bekerja, dimana partikel tanah mengalami creep. 
Penurunan ini terjadi saat semua tegangan air pori berlebih di dalam tanah telah 
terdisipasi dan saat tegangan efektif yang terjadi berada dalam keadaan konstan. 
Selama penurunan sekunder berlangsung, kurva hubungan antara deformasi dan log 











        (2.8) 
dimana: Ca = indeks0pemampatan0sekunder 




          (2.9) 




                   (2.10) 
Dengan: 
ep = Angka pori0saat konsolidasi selesai 
H = Tebal0benda uji awal atau0tebal lapisan tanah yang ditinjau 
t2 = t1+Δt 
t1 = waktu0konsolidasi primer0selesai 
Pada dasarnya, tahapan konsolidasi dapat ditunjukkan pada grafik (Gambar 2.5), 
hubungan antara pemampatan dan waktu. Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa 




Gambar 2.5 Hubungan antara waktu (Skla Log) dengan pemampatan selama 
konsolidasi untuk penambahan beban yang diberikan 
Sumber: Das, B.M(1994:184) 
Apabila suatu lapisan tanah mengalami pembebanan yang diakibatkan dari beban 
diatasnya, maka tanah yang dibawah beban tersebut akan mengalami kenaikan 
tegangan, dan kenaikan tegangan ini terjadinya penurunan elevasi tanah dasar. 
Pembebanan ini dapat mengakibatkan adanya deformasi partikel tanah dan keluarnya 
air pori yang disertai berkurang volume pada tanah tersebut. Tiga komponen inilah 
yang mengakibatkan terjadinya0penurunan tanah, yaitu: 
St = Si + Sc + Ss                  (2.11) 
Dimana: St = penurunan0total (m) 
        Si = penurunan0segara (m) 
    Sc = penurunan0akibat0konsolidasi primer (m) 
    Ss = penurunan akibat0konsolidasi0sekunder (m) 
 
Gambar 2.6 Grafik Hubungan antara penurunan dengan waktu 
Sumber:0Grouw,0(2010) 
2.4 Konsolidasi 
Konsolidasi merupakan proses menurunnya volume dengan perlahan-lahan pada 
kondisi tanah jenuh sempurna dengan nilai permeabilitas rendah yang diakibatkan 
pengaliran sebagian air pori. Terjadinya proses tersebut berangsur lama sampai 
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kelebihan tekanan air pori yang disebabkan oleh kenaikan tegangan total menghilang. 
Lamanya proses konsolidasi tergantung pada bagaimana cepatnya tekanan air pori 
dapat dihilangkan yang diakibatkan oleh beban yang berkerja. Oleh sebab itu, koefisien 
permeabilitas adalah faktor penting disamping penentuan berapa jauh jarak air pori 
yang harus dikeluarkan. Salah satu kasus yang sederhana adalah konsolidasi satu 
dimensi, dengan kondisi regangan lateral nol mutlak ada. 
2.4.1 Konsolidasi0Satu Dimensi0Terzaghi 
Dalam melakukan uji konsolidasi satu dimensi, dilakuak di dalam 
konsolidometer. Sample tanah diletakkan dalam cincin logam dengan dua buah batu 
berpori yang diletakkan dibagian atas dan bawah. Ukuran sample tanah yang digunakan 
berdiameter 63.5 mm dan tebal 25.4 mm. Pembebanan diletakkan pada ujung sebuah 
balok datar dan pemampatan yang terjadi diukur dengan skala mikrometer. Sample 
tanah direndam air selama proses pengujian dan beban diberikan selama 24 jam. 
Setelah itu, beban dinaikkan hingga dua kali lipa dari yang sebelumnya, dan 
pengukuran pemampatan diteruskan. 
Pada akhir pengujian, kadar air dan berat kering dapat dihitunf serta angka pori 
pada akhir setiap periode penambahan tekanan dapat dihitung dari pembacaan arloji 
pengukur. Dari gambar 2.6 terdapat dua metode perhitungan sebagai berikut: 
 
Gambar 2.7 Diagram Fase 






           (2.12) 
Dimana : 
e1 = angka pori pada akhir pengujian0= w1Gs ( Sr = 100% ) 
e0 = angka pori0pada awal pengujian 
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Δe = perubahan angka pori selama pengujian0= e1-e0 
H0 = tebal contoh0tanah pada awal pengujian 
ΔH = perubahan0tebal selama pengujian 
Dengan cara yang sama0 Δe dapat dihitung sampai0akhir periode penambahan 
beban. 







− 1        (2.13) 
Dimana: 




H1 =0tebal pada akhir setiap periode penambahan tekanan 
A =0luas contoh tanah 
Terdapat tiga tahapan yang diperoleh dari percobaan konsolidasi: 
Tahap0I :0Pemampatan awal yang disebabkan oleh pembebanan awal 
Tahap0II  :0Konsolidasi0primer, yaitu0periode selama tekanan air pori secara  
lambat laun dipindahkan ke dalam tegangan efektif sebagai akibat dari  
kluarnya air dari pori-pori tanah. 
Tahap III :0Konsolidasi0sekunder yang terjadi0setelah tekanan0air pori hilang  
seluruhnya. Pemampatan yang terjadi disini disebabkan oleh 
penyesuaian0yang bersifat0plastis dari butir-butir0tanah. 
Asumsi-asumsi0yang dibuat dalam teori0Terzaghi ini adalah: 
1. Tanah0adalah0homogen 
2. Tanah0benar-benar0jenuh 








8. Terdapat0hubungan0yang0khusus0(unik),0tidak tergantung waktu,0anatar 
angka0pori dan0tegangan0efektif. 
Persamaan matematiks konsolidasi satu dimensi Terzaghi berbentuk parabolik 













 =0turunan pertama tekanan air pori terhadap waktu 
𝜕²𝑢
𝜕𝑦
  =0turunan kedua tekanan0air pori terhadap0kedalaman 
















(2𝑚 + 1)𝑌   (2.15) 
Dengan0derajat0konsolidasi0(U)0rata-rata: 












    (2.16) 
Dengan nilai m adalah bilangan integer; 𝑇ᵥ =
𝐶ᵥ𝑡
𝐻²








        (2.17) 
Dimana:  σ’₀ =0tegangan0vertikal0efektif0awal 
    Δσ’ =0tambahan0tegangan0vertikal0efektif 
    Cc =0indeks0pemampatan 
    H =0tebal0lapisan 
    e0 =0angka0pori0awal 
Dalam pemakaian rumus tersebut, nilai koefesien konsolidasi (Cv) dianggap 
konstan selama proses konsolidasi berlangsung. Meskipun pada kondisis yang 
sebenarnya hasil pengujian konsolidasi menunjukan nilai Cv yang tidak konstan 




Konsolidasi ini akan terjadi pada keadaan yang meliputi drainasi terhadap 
stuatu sumber pusat, seperti pada vertikal drain yang dipakai dibawah timbunan untuk 
mempercepat keluarnya air pori dan mengurangi jarak drainase sehingga mempercepat 
proses konsolidasi. 









)              (2.18) 
Dimana: Cr =0koefisien0konsolidasi0arah0radial 
   r =0jari-jari0vertikal0drain 
Dengan memasukkan efek smear zone dengan penyelesaian menggunakan cara 






, dengan nilai derajat konsolidasi rata-rata: 
𝑈ᵣ = 1 −
𝑢ₐᵥ
𝑢1
= 1 − 𝑒
−8𝑇ᵣ




















) ln 𝑠 
S = rs / rw 
n = de / dw 
de = diameter0ekivalen (setelah penampang diubah menjadi bentuk lingkaran) 
dw = diameter0vertikal0drain 
rs =0jari-jari smear0zone 
rw =0jari-jari0sand0drain 
ks =0koefisien0permeabilitas arah0pada smear zone 
kr =0koefisien0permeabilitas0arah0radial = (1-15)kv 
Cr = Cv(kr/kv)                  (2.19a) 
Tr =Crt / de
2                (2.19b) 
Efek smear zone merupakan keadaan dimana berkurangnya nilai koefisien tanah 
yang berada didekat vertikal drain atau diameter vertikal drain yang digunakan 
diperkecil, hal ini terjadi karena proses remoulding selama proses pemasangan vertikal 




Penurunan total pada konsolidasi primer terjadi disebabkan adanya penambahan 
tegangan diatas permukaan tanah yang dapat dihitung dengan persamaan 2.17. Dalam 
persamaan 2.17 di atas, tidak terdapat penjelasan untuk mecari kecepatan (rate) dari 
konsolidasi primer. Dalam teori Terzaghi (1925) mengenai kecepatan konsolidasi satu 
dimensi diperkenalkan pertama kali untuk tanah lempung jenuh air. Penurunan dari 







Apabila suatu lapisan lempung dengan nilai ketebalan 2Hdr dimana terletak pada 
dua lapisan pasir yang tembus air dan diberi penambahan tekanan sebesar Δp, maka 
untuk tekanan air pori pada suatu titik didalam lapisan tanah lempung akan naik. Pada 
konsolidasi satu dimensi, air pori yang ada didalam lapisan tanag lempung akan 
mengalir ke luar dalam arah vertikal, yaotu ke arah lapisan pasir.  
Kecepatan air yang mengalir ke luar dikurangi kecepatan air yang mengalir 





𝜕𝑧)dx.dy -vz.dx.dy = 
𝜕𝑣
𝜕𝑡
     (2.20) 
Dengan: V  = Volume Elemen0Tanah 
   vz = Kecepatan0aliran dalam arah sumbu z 






        (2.21) 
Dengan0menggunakan0hukum0Darcy: 








        (2.22) 
dengan: u = tekanan air0pori yang disebabkan oleh penambahan tegangan 
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Selama proses konsolidasi, kecepatan perubahan volume pada elemen tanah 


















     (2.23) 
Dengan:  
Vs = Volume butiran0padat 
Vv = Volume pori 










      (2.24) 
Dengan: 
 e0 = angka0pori awal 
Terjadinya perubahan angka pori karena adanya penambahan tegangan efektif 
(yaitu: pengurangan tekanan air pori yang terjadi). Dengan asumsi bahwa penambahan 
tegangan efektif sebanding dengan0pengurangan tekanan air pori. 
Variasi derajat0konsolidasi0rata-rata0terhadap faktor waktu yang0tak 
berdimensi, diberikan pada tabel 2.3 yang berlaku untuk keadaan dimana u0 adalah 
sama0untuk0seluruh kedalaman lapisan yang mengalami konsolidasi. 
Tabel 2.3 Variasi faktor waktu terhadap derajat konsolidasi 





















2.4.4 Kecepatan Waktu Konsolidasi 
Dalam teori Terzaghi (1925) untuk perhitungkan kecepatan konsolidasi satu 
dimensi pada kondisi tanah lempung jenuh mengambil beberapa asumsi dalam 
perhitungan, seperti beriku: 
1. Campura0lempung dan air0homogen 
2. Tanah0jenuh sepenuhnya 
3. Air0dianggap tidak0dapat terkompresi 
4. Partikel0tanah dianggap tidak dapat0terkompresi 
5. Kemampatan0dan aliran hanya0satu dimensi 
6. Hukum0Darcy berlaku untuk0semua gradien hidrolis 
Dalam teori konsolidasi satu dimensi0ini akan berhubungan0dengan tiga 
besaran, yaitu: 
1. Ekses0tekanan0air0pori 
2. Kedalaman0z0di bawah0permukaan tas lapisan lempung 
3. Waktu0t0dari saat pemberian kenaikan0tegangan total 
 
Gambar 2.8 Variasi Uz terhadap Tv dan z/Hdr 
Sumber: Das,0B.M0(1994 : 206) 
Dalam variasi derajat konsolidasi rata-rata0terhadap faktor waktu yang tak 
berdimensi, Tv diberikan dalam tabel 2.4 yang mana0berlaku pada keadaan dimana u0 
adalah0sama untuk seluruh0kedalaman lapisan yang0mengalami konsolidasi dan 





Tabel 2.4 Variasi Faktor Waktu terhadap Derajat Konosolidasi 
Derajat Konsolidasi 
U (%) 
Faktor Waktu (Tv) 
Kurva (1) Kurva(2) Kurva(3) 
0 0 0 0 
10 0.008 0.047 0.003 
20 0.031 0.100 0.009 
30 0.071 0.158 0.024 
40 0.126 0.221 0.048 
50 0.197 0.294 0.092 
60 0.287 0.383 0.160 
70 0.403 0.500 0.271 
80 0.567 0.665 0.440 
90 0.848 0.940 0.720 
100 ∞ ∞ ∞ 
Sumber:0Das, B.M0(1994:207,208) 
2.4.5 Indeks Pemampatan (Compression Index Cc ) Dan Indeks Pengembang 
(Swell Indes, Cs) 
Dalam perhitungan besarnya penuruanan yang terjadi dilapangan sebagai akibat 
konsolidasi, indeks pemampatan digunakan. Persamaan empiris untuk menghitung 
indeks pemampatan yang disarankan oleh Terzaghi dan Peck (1967), sebagai berikut: 
Pada lempung yang mempunyai struktur tanah tak terganggu (Undisturbed): 
Cc = 0.009 (LL-10)       (2.25) 
Pada lempung yang terbentuk kembali (remolded) 
Cc = 0.007 (LL-10)       (2.26) 
Dengan: LL  = Batas0cair dalam persen 
Terdapat beberapa perumusan untuk mengitung indeks pemampatan yang telah 
dikembangkan dengan pengujian beberapa macam jenis lempung, seperti tabel dibawah 
ini: 
Tabel 2.5 Hubungan untuk Indeks Pemampatan, Cc 
Persamaan Acuan Daerah Pemakaian 
Cc = 0.007 ( LL – 7 ) Skempton Lempung yang remolded 
Cc = 0.01 Wn  Lempung0Chicago 
Cc = 1.15 ( e0 – 0.27 ) Nishida Semua0Lempung 
Cc = 0.30 ( e0 – 0.27 ) Hough Tanah Kohesif anorganik:0lanau, 
lempung berlanau,0lempung 
Cc = 0.0115 Wn  Tanah organik, gambut, lanau 
organik, dan0lempung 
Cc = 0.0046 ( LL – 9 )  Lempung0Brazilia 
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Cc = 0.75 ( e0 – 0.5 )  Tanah dengan plastisida0rendah 
Cc = 0.208e0 + 0.0083  Lempung0Chicago 
Cc = 0.156e0 + 0.0107  Semua Lempung 
Menurut: Rendon0-0Herrero0(1980) 
Dengan:  
e0 = Angka0pori tanah di lapangan 
Wn = Kadar0air tanah di lapangan 
Tabel 2.6 Pemampatan dan Pengembangan Tanah Asli 
Tanah Batas Cair Batas Plastis Cc Cs 
Lempung0Boston Blue 41 20 0.35 0.07 
Lempung0Chicago 60 20 0.4 0.07 
Lempung0Ft. Gordon 
Georgia 
51 26 0.12  
Lempung0New Orlans 80 25 0.3 0.05 
Lempung0Montana 60 28 0.21 0.05 
Sumber:0Das, B.M0(1994:195) 
Nilai indeks pengembangan lebih kecil dari pada nilai indeks pemampatana dan 
biasanya didapat dari laboraturium. Pada umumnya, 
Cs ≈ 1/5 sampai 1/10 Cc       (2.27) 
 
2.4.6 Koefisien Konsolidasi, Cv 
Nilai koefisien konsolidasi cv menurut Braja M Das (1994:208), biasayanya 
nilainya akan berkurang dengan bertambahnya nilai batas cair (LL) dari tanah. Rentang 
dari variasi nilai cv untuk suatu batas cair tanah tertentu agak lebar. 









        (2.29) 
Pada kedaan tanah berlapis-lapis dengan ketebalan berbeda, terdapat rumus 
temabhan untuk menentukan Cv. Waktu penurunan dapat discari dengan menggunakan 
rumus sebagai berikut: 
















2.4.7 Mencari Hubungan Antara Tinggi Timbunan0Awal 
Untuk perhitungan penurunan dibutuhkan data yang bisa didapat dari data 
sekunder. Setelah mendapatkan penurunan konsolidasi primer didapat tinggi timbunan 
dengan persamaan sebagai berikut: 
Awal: 
  q awal = H awal x γ timbunan      (2.31) 
Setelah mengalami penurunan Sc: 
H akhir  = H awal – Sc  
q akhir  = H akhir x γ timbunan + Sc ( γ sat.timbunan – γ water) 
q akhir = H akhir x γ timbunan + (γ sat.timbunan – 1) 
karena dianggap γ timbunan = γ sat.timbunan, maka 
   q akhir  = H awal x γ timbunan – Sc    (2.32) 
   H awal = qi + Sci x γ sat                (2.31) 
Jadi, q akhir < q awal 
2.4.8 Kenaikan Daya Dukung Tanah 
Dengan terjadinya proses konsolidasi pada lapisan tanah maka lapisan tanah 
menjadi lebih padat yang mana kekuatan tanah meningkat sebagai akibat dari kenaikan 
harga Cu. Apabila proses pelaksanaan timbunan dilakukan secara bertahap, maka daya 
dukung tanah juga akan meningkat secara bertahap. Misal tinggi setiap tahapan 
penimbunan adalah h1, h2, h3 dan h0, umur masing-masing tahapan penimbunan adalah 
t1, t2, t3 dan t4 dan derajat konsolidasi yang dicapai akibat masing-masing tahapan 
penimbunan adalah U1, U2, U3, dan Un, maka penambahan tegangan pada lapisan tanah 
akibat masing-masing tahapan penimbuan adalah Δσ’1, Δσ’2, Δσ’3, dan Δσ’n. 
Penambahan tegangan akibat beban bertahap dapat dihitung menggunakan 
persamaan sebagai berikut:  
 Δσ’1 (penambahan tegangan akibat tahap penimbunan 1, dari 0 sampai dengan h1 
selama t1 (derajat konsolidasi = U1) 
Δσ’1 – U1 = ((
𝜎′₂
𝜎′₁
)ᵁ1𝑥 𝜎′₀) − 𝜎′₀ 
 Δσ’2 (penambahan tegangan) akibat tahap penimbunan 2, dari h1 sampai dengan h2 
selama t2 (derajat konsolidasi = U2) 
Δσ’2 - U2 = ((
𝜎′₂
𝜎′₁
)𝑥 𝜎′₁) − 𝜎′₁ 
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 Δσ’3 (penambahan tegangan) akibat tahap penimbunan 3, dari h2 sampai dengan h3 




)ᵁᶟ x σ’₂) - σ’₂ 
 Δσ’n (penambahan tegangan) akibat tahap penimbunan n, dari hn selama tn (derajat 
konsolidasi = Un) 
  Δσ’n – Un = ((
𝜎′ₙ
𝜎′ₙ₋₁
)ᵁᶟ x 𝜎′ₙ₋₁) - 𝜎′ₙ₋₁     (2.34) 
Jadi, penambahan tegangan tanah pada lapisan yang ditinjau menjadi: 
𝜎`(𝐻 = 𝑝) = 𝜎′₀ + ((
𝜎′₁
𝜎′₀
)ᵁ1 𝑥 ) − 𝜎′₀ + ((
𝜎′₂
𝜎′₁
)ᵁ2 𝑥 𝜎′₁) − 𝜎′₁ + ((
𝜎′₃
𝜎′₂
)ᵁ2 𝑥 𝜎′₂) −
𝜎′₂ + ⋯+ ((
𝜎′ₙ
𝜎′ₙ₋₁
) ᵁₙ 𝑥 𝜎′ₙ₋₁) − 𝜎′ₙ₋₁       (2.35) 
 
Dalam rumus Skempton dan Henkel (1953) pada persamaan diatas, akan sama 
dengan rumus-rumus oelh Mesri (1975) dan Jamiolkwksi (1985) bila PI < 30, yang 
mana umumnya digunakan rumus Skemptondan Henkel (1953) diatas.  Namun ada 
sedikit kelemahan pada rumus-rumus diatas, apabila harga Cu = 0 bila harga σp’= 0, 
padahal umumnya tanah-tanah lunak dipermukaan memberikan harga Cu > 0 bila p0’= 
0. 
Pada hasil penelitian yang terbaru yang diteliti oleh Ardanan dan Mochtar 
(1999) memberikan penurunan yang lebih sesuai dengan kondisi di lapangan yaitu 
sebagai berikut: 
a. Untuk harga Plasticity Index, PI tanah < 120 % 
 Cu = 0.0737 +(0.1899 – 0.0016 PI) σp’     (2.36) 
b. Untuk harga Plasticity Index > 120% 
 Cu = 0.0737 +(0.0454 – 0.00004 PI) σp’     (2.37) 
Yang mana harga σp’ merupakakn jumlah keseluruhan dari tegangan akibat tahap 
penimbunan. 
Dalam hasil penelitian Ardana dan Mochtar (1999) tersebut memberikan harga 
Cu = 0.0737 kg/cm2 pada kondisi tnah sangat lunak dipermukaan, dimana P0’ = 0, yaitu 
harga yang lebih sesuai dengan hasil penyelidikan dilapangan. 
Dengan adanya kenaika harga Cu dari tanah lempung setelah mengalami 
pemampatan, umumnya kondisi yang paling berbahaya bagi tanah lempung yang lunak 
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bila dibebenai dengan timbunan tanah (atau gedung) adalah pada awal-awal umur 
timbunan. Sering dijumpai keadaan dalam perencanaan bahwa dengan kekuatan 
dukung tanah yang ada mula-mula, suatu tanah yang lembek hanya dapat mendukung 
timbunan tanah yang relatife tidak tinggi. Tetapi dengan waktu, tinggi timbunan dapat 
ditambah disesuaikan dengan kenaikan daya dukungnya. Bilamana diinginkan tinggi 
timbunan pada awal konstruksi sudah setinggi yang diisyaratkana, padahal daya 
dukung tanah belum memenuhi, maka pada dasar timbunan ahrus diberi perkuatan atau 
pada dasar tanah dilakukan perbaikan supaya daya dukung awalnya meningkat. 
2.4.9 Perbandingan Konsolidasi 3 Dimensi Dan 1 Dimensi 
Teori pemampatan termasuk proses keluarnya air dari dalam tanah telah dteliti 
oleh Biot (1940) hingga kepemampatan 3 dimensi. Pemampatan total pada suatu tanah 
mempengaruhi lama waktu terjaadinya konsolidasi (time rate of consolidation). Nilai 
pemampatan yang terjadi pada tanah tergantung pada beban gedung dan kemapuan 
tanah untuk menahan beban gedung dan kemampuan tanah untuk menahan beban 
tersebut. Jika proses konsolidasi tanah akibat beban gedung diatasnya terjadu sangat 
lama, maka bukan pemampatan total yang digunakan dalam perhitungan desain 
melainkan nilai pemampatan pada waktu tertentu. Nilai pemampatan pada wkatu 
tententu tersebut berpengaruh terhadap nilai konstanta pegas yang merupakan reaksi 
tanah yang bersifat elastic. Nilai konstanta pegas tersebut diperoleh dari perbandingan 
antar beban terhadap nilai pemampatan tanah akibat beban diatasnya. Pada kondisi 
tanah yang mengalami proses konsolidasi sangat lama, nilai pemampatan total tidak 
bisa digunakan dalam perhitungan ini melainkan nilai pemampatan total dikalikan 
dengan nilai degree of consolidation (U). 
Sari dan Mochtar (2008) serta lastiasih dan Mochtar (2008) melakukan strudi 
yang mengasumsukan struktur dan tanag sebagai suatu kesatuan yang utuh dimana 
tanah bersofat elastik baik ditinjau dari struktir gedung 2 dimensi maupun 3 dimensi. 
Penelitian tersebut menyimpulkan bahwa pengasumsian struktur dan tanah sebagai 
suatu kesatuan struktur dengan menganggap tanah brsifat seperti pegas tersebut 
dianggap sesuai dengan kondisi sebenarnya dilapangan. Dari beberapa penelitian yang 
telah berkembang, dapat dilihat bahwa ternyata konstanta oegas sebagai asumsi sifat 
elastis tanah sangat berpengaruh terhadap perhitungan struktur guna menghindari 
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keretakan. Perhitungan konstanta pegas tersebut juga sangat dipengaruhi oleh nilai 
degree of consolidation (U).  
Perhitungan nilai degree of consolidation (U) yang sudah berkembang selama 
ini dipengaruhi oleh kecepatan pengaliran air arah vertikal saja dimana dianggap tidak 
ada sama sekali pengaliran air arah horizontal. Padahal kenyataannya pengaliran arah 
horizontal bisa saja terjadi. Harianto dan Mochtar (2004), melakukan study untuk 
membandingkan nilai degree of consolidation arah vertikal saja (1-D) dan gabungan 
antara degree of consolidation arah vertikal dan horizontal 2 dimensi. Studi dilakukan 
dengan menggunakan timbunan sebagai beban diatasnya dimana hanya terpengaruh 
aliran air arah horizontal melintang saja mengingat panjang timbunan yang tak 
terhingga sehingga aliran air arah memanjang horizontal dianggap tidak banyak 
berpengaruh. Hasil studi yang diperoleh adalah, terjadi perbedaan nilai degree of 
consolidation 1-D dengan 2-D. Perbedaan niali degree of consolidation tersebut 
nantinya akan berpengaruh terhadap nilai konstanta pegas sebagai asumsi tanah yang 
bersifat elastic. Perbedaan tersebut tentunya akan membahayakan struktur karena akan 
terjadi retak akibat nilai konstanta pegas yang tidak sesuai demgam kenyataan yang ada 
dilapangan. Selain itu, perbedaan nilai U tersebut juga berpengaruh terhadap waktu 
terjadinya konsolidasi (time rate of consolidation). 
Waktu terjadinya konsolidasi terkait erat dengan nilai U. Semakin besar nilai U 
maka akan semakin cepat waktu terjadinya konsolidasi. Berdasarkan penelitian tersebut 
diperoleh hasil bawha perhitungan nulai U 2 dimensi menghasilkan nilai yang lebih 
besar daripada U 1 dimensi sehingga dapat disimpulkan bahwa U 2 dimensi 
menghasilkan time rate of consolidation yang lebih epat. Jika perhitungan U dengan 
asumsi 2 dimensi menghasilkan nilai yang berbeda pula akan diperoleh dalam 
perhitungan 3 dimensi.  
Pada penelitian Sari dan Moctar tinjauan perhitungan nilai degree of 
consolidation (U) 1 dimensi dan 3 dimensi diperoleh hasil bahwa semakin besar 
kedalaman tanah lunak maka akan semakin kecil nilai degree of consolidation. Dan 
semakin besar ratio perbandingan nilai Ch dan Cv maka semakin besar nilai U,  
sedangkan pengaruh ukuran gedung pada nilai degree of consolidation didapat hasil 
bahwa, semakin besar gedung makan akan semakin kecil nilai Unya sehingga semakin 
besar gedungnya maka time rate of settlementnya akan semakin lama untuk panjang 
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gedung berpengaruh yang mana semakin panjang gedung maka akan semakin kecil 
nilai Unya sehingga semakin panjang gedung maka semakin lambat terjadinya 
konsolidasi. 
Untuk nilai perbandingan degree of consolidation  didapat dari beberapa 
pertinjauan tanah, yang mana hasil didapat semakin dalam tinjauan tanah, semakin 
besar perbandingan nilai U 3 dimensi dan U 1 dimensi. Untuk besaran ratio 
perbandingan Ch dan Cv didapat hasil semakin besar ratio perbandingan maka semakin 
besar nilai perbandingan U 3 dimensi dan U 1 dimensi, dan semakin panjang gedung 
semakin kecil perbandingan nilai U 3 dimensi dan U 1 dimensi yang mana dapat 
disimpulkan bahwa panjang gedung mempengaruhi nilai U 3 dimensi karena pengaruh 
nilai Ch yang digunakan, sedangkan untuk perhitungan 1 dimensi tidak berpengaruh. 
Untuk besaran gedung didapat, semakin besar gedung pada tinjauan tanah yang tidak 
seberapa dalam semakin kecil perbandingan U 3 dimensi dan U 1 dimensi hingga 
mendekati 1. Hal tersebut berarti pada tanah lunak yang memampat yang dangkal, tidak 
terjadi perbedaan yang siknifikan antara U 3 dimensi dan U 1 dimensi baik pada 
kondisi Ch sama dengan Cv hinga Ch lebih besar 5 kalu dari pada Cv. Sehingga 
pembangunan suatu gedung yang relatif hal tersebut berarti pada tanah lunak yang 
memampat yang dangkal, tidak terjadi perbedaan yang siknifikan antara U 3 dimensi 
dan U 1 dimensi baik pada kondisi Ch sama dengan Cv hingga Ch luas diatas tanah 
lunak mampumampat yang tidak dalam, perhitungan konsolidasi dengan tinjauan 1 
dimensi bisa dilakukan. Sebaliknya jika tanah mampu mampatnya dalam, maka 
perhitungan sebaiknya dilakukan dengan analisa 3 dimensi. 
2.5 Prefabricated Vertical Drain (PVD) 
Prefabricated vertical drain (PVD) merupakan sebuah alat yanag digunakan untuk 
pengaliran drainase menggunakan bahan sintesis. Drainase vertikal ini menggunakan 
lembaran plastik yang dikombinasi antara bahan inti polypropylene dimana memiliki 
kekuatan mekanik yang tinggi. Sedangkan lapisan pembungkusnya merupakan bahan 
yang berbentuk geotekstil.  
Apabila suatu bangunan dibangun diatas tanah lunak yang mampu-mampat, maka 
secara otomatis akan terjadi settlement pada tanah yang akan mengganggu kestabilan 
struktur diatasnta. Waktu terjadinya pemampatan atau Time rate of settelement yang 
terjadi bisa jadi akan berlangsing dalam waktu yang tidak singkat dan cenderung sangat 
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lama. Penggunaan vertcal drain inilah yang akan mengurangi Time rate of settelement 
yang awalnya berlangsung lama menajdi jauh lebih singkat. PVD ini dipasang secara 
vertikal kedalam tanah untuk mengalirkan air dari kedalaman lapisan tanah ke 
permukaan tanah. PVD yang dipasang pada area dibawah beban surcharge berfungsi 
untuk merubah nilai excess pore water pressure pada tanah. Keluarnya air dalam tanah 
akibat beban surcharge diatasnya tersebut akan menyebabkan terjadinya proses 
konsolidasi pada lapisan tanah tersbut dan akan menyebabkan terjadinya pemampatan. 
Beban surcharge yang diletekakkan diatas tanah dasar tersebut tergantung dari 
karakteristik dari tanah, jarak antara PVD dan tipe PVD yang dipilih. 
 
Gambar 2.9 Prefabricated vertical drain 
Sumber: Hardiyatmo (2008) 
PVD itu sendiri mempunyai dua sisi yang merupakan sisi filter dan core atau yang 
biasa disebut jaket dan inti. Jaket mempunyai fungsi untuk menyaring agar hanya air 
yang masuk kedalam inti membrandrainnya, sedangkan untuk inti mempunyai fungsi 
sebagai penyalur air untuk mempermudah air keluar dari dalam tanah ke permukaan. 
a. Core (Inti) pada Prefabricated vertical drain 
Sisi inti (Core) pada Prefabricated vertical drain dilapisi oleh sisi Filter atau jaket. 
Dalam hal ini sisi inti terdapat dua fungsi penting yaitu sebagai penyangga filter dan 
sebagai penyedia jalan aliran drainase. Sisi inti (core) terbagi menjadi tiga kategori, 
yaitu grooved core, studded core, dan filament core. 
Prefabricated vertical drain mempunya beberapa spesifikasi untuk besarnya 
kapasitas tampung (qw). Apabila tidak terdapat spesifikasi uang menyebutkan besarnya 
nilai kapasitas tampung PVD, maka besarnya kapasitas tampung bisa ditentukan 
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b. Filter ( Jaket) pada Prefabricated vertical drain 
Sisi Filter (Jaket) mempunyai fungsi sebagai sekat atau pemisah antara inti dengan 
tanah lempung disekitarnya dan berfungsi sebagai penyaring sehingga butiran-butiran 
tanah tidak ikut masuk kedalam inti (core). 
Ketahan untuk sisi filter ini sangat tergantung pada distribusi ukuran butir tanah dan 
tekanan pori dari filter tersebut, oleh karena itu partkel kecil yang masuk bersama 
aliran air dan menyumbat yang mempengaruhi ketahan dari filter tersebut. Jumlah 
partikel yang mampu melewati filter tidak boleh terlalu banyak, apabila jumlah partikel 
yang masuk terlalu banyak akan berisiko terhadap pengendapan yang berakibat dapat 
mengurangi kapasitas tampung Prefabricated vertical drain. 
Filter harus memenuhi beberapa persayaratan menurut Hansbo (1979,1994), yaitu: 
1. Permeabilitas filter harus cukup tinggi agar tidak mempengaruhi kapasitas 
debit dari vertical darin system 
2. Namun, sebalikanya permeabilitas filter haris lebih rendah agar dapat 
mempertahankan partikel tanah halus. Partikel – partikel tanah halus mungkin 
menembus filter kedalam sisi inti (core), yang pada akhirnya menyebabkan 
saluran inti menjdi tersumbat. 
3. Sisi filter harus cukup kuat untuk menhan tekanan lateral yang tinggi agar 
tidak terserap ke dalam saluran ini. 
4. Sisi filter tidak boleh memburuk dengan waktu sebab hal ini akan mengurangi 
kapasitas debit dari saluran init pembuangan. 
Dari gambar dibawah ini, dapat diilustrasikan fungsi dari sisi filteri ini, seperti 
dibawah ini: 
 
Gambar 2.10 Ilustrasi Fungsi Filter (Jaket) 
Sumber: T.0Stapelfeldt, (2001) 
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Untuk memenuhi persayratan dari teori Hansbo, terdapat beberapa kriteria desain 
filter dasar yang harus dipenuhi, seperti: 
1. Soil retention ability 
Kriteria pertama yang harusdipenuhi adalah ukuran pori dari filter tersebut harus 
cukup kecil untuk menghindari masuknya butiran – butiran tanah melalui filter 
yang nantinya dapat menyebabkan terjadinya penyumbatan. Tetapi, pori-pori filter 
tersebut tidak diperbolehkan terlalu kecil karena akan mengurangi nilai 
permeabilitas dari filter tersebut yang dapat menyebabkan aliran air yang memasuki 
core berjalan lambat. Kriteria ukuran filter berdasarkan rekomendasi chu dkk(2004) 
sebagai berikut: 
O95 ≤ (2 – 3) D85       (2.38) 
Dan 
O50 ≤ (10 – 12) D50        (2.39) 
Dengan: 
O95 adalah ukuran dari filter 
O95 ≤ 0.075 mm ( adalah ukuran yang biasanya digunakan) 
O50 adalah ukuran dimana lebih besar dari 50% ukuran pori kain 
D85 adalah diameter partikel dimana 85% partikel tanah adalah lebih kecil 
D50 adalah diameter partikel dimana 50% paryikel tanah adalah lebih kecil 
2. Permeabilitas 
Dalam hal ini, kriteria untuk permeabilitas dari filter harus cukup besar, dan harus 
lebih tinggi dari permeablitas tanah, sebab dari hukum air akan mengalir dari 
permeabilitas rendah ke tinggi. Menurut chu0et0al, 2004 permeabilitas filter 
bisa0didefinisikan sebagai berikut: 
Kf ≥ 10Ks, dimana nilai Kf merupakan permeabilitas filter dan ks merupakan 
permeabilitas tanah. 
3. Sifat mekanis dari filter dan inti (core) 
Prefabricated vertical drain harus memiliki kekuatan yang memadai untuk 
mepertahankan tegangan tarik selama proses instalasi. Menurut Kremer et al. 
(1983), kuat tarik maksimum yang terjadi ketika madrel dipercepat dan pada awal 
penetrasi atau sesudah diperlambat dikarenakan melewati hambatan atau lapisan 
tanah. Oleh karena itu kekuatan inti (core), kekuatan filter dan kekuatan seluruh 
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drainase harus ditentukan dalam dua kondisi yaitu kondisi basah dan kondisi kering. 
Kremer et al. (1983) 
 Kekuatan tarik longitudinal0salah satu komponenya minimal 0.5kN 
 Longitudinal strain akan0mengalami kegagalan antara  ≥ 2% dan ≤ 10% 
 Disetiap bagian drainase filter harus0memiliki sifat yang sama taua lebih baik 
 
Gambar 2.11 Material PVD 
2.5.1 Dasar – Dasar Prefabricated Vertical Drain 
Prefabricated Vertical Drain (PVD) mempunya peran penting dalam proses 
terjadinya konsolidasi. Dengan penggunaan PVD, proses konsolidasi dapat terjadi lebih 
cepat dengan teori dasar konsolidasi radial di sekitar sistem drainase vertikal 
merupakan perpanjangan teori konsolidasi satu dimensi. 
 
Gambar 2. 12 Modifikasi Jarak tempuh Air dengan Keberadaan Prefabricated Vertical 
Drain 
Sumber:0Gouw,0(2010) 
Pada gambar diatas, dapat diketahui bahwa dengan menggunakan Prefabricated 
Vertical Drain, proses terjadinya konsolidasi berjalan lebih cepat. Terdapat dua faktor 
yang memperngaruhi didalamnya, yaitu: 
1. Jarak tempuh untuk air, dengan pemanfaatan Prefabricated Vertical Drain maka 
jarak tempuh yang dilalui air akan berkurang dan tegangan air pori berlebih dapat 
terdisipasi dengan cepat. 
2. Pada arah aliran menunjukkan bahwa air mengalir secara horizontal, yang mana 
pada umumnya nilai koefesien konsolidasi untuk aliran horizontal (ch) mempunyai 
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nilai lebih besar daripada nilai koefisien konsolidasi untuk aliran vertikal (cv) yang 
mana semakin besar nilai koefisien konsolidasi semakin cepat konsolidasi terjadi. 
Oleh sebab itu dalam mendesain Prefabricated Vertical Drain menggunakan 
nilai arah horizontal untuk faktor jarak dan koefisien konsolidasi. Salah satu metode 
yang digunakan adalah metode Baron (Baron’s Equation) yaitu free strain dan equal 
strain dan menunjukkan bahwa konsolidasi rata-rata yang diperoleh dalam dua kasus 
hampir sama. Solusi ini didasari pada beberapa asumsi sebagai berikut: 
1. Semua beban vertikal pada awalnya dibawa oleh tekanan pori berlebih, sehingga 
tanah menjadi jenuh. 
2. Beban ditetapkan dan diasumsikan terdisitribusi secara merata dan semua strain 
terjadi pada arah vertikal 
3. Zona pengaruh dari drain filter diasumsikan melingkar dan axisymnetric 
4. Permeabilitas saluran tak terbatas dibandingkan dengan permeabilitas tanah 
5. Hukum Darcy diberlakukan 
Namun meninjau dari hypothesis Hansbo (1981), yang berasal dari solusi 
perkiraan untuk vertical drain berdasarkan usulan hipotesis dari Barron (1948) untuk 
mengambil kedua zona smear dengan permeabilitas berkurang dan resistensi yang 
harus dipertimbangkan. Dengan menggunakan hukum Darcy, laju air pori internal 
dalam arah radial dapat diperkirakan. Total aliran air dari irisan, dzm ke drain filter, 
dQ1 sama dengan perubahan aliran air dari tanah sekitarnya, dQ2 yang sebanding dengan 
perubahan volume massa tanah. 
 
Gambar 2.13 Ilustrasi Dari Fungsi Filter Pada PVD 
Sumber: T.0Stapelfeldt, (2001) 
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2.5.2 Jenis – Jenis Vertical Drain 
Terdapat beberapa tipe vertikal drain berdasarkan metode, diameter, jarak 
pemasangan maupun panjang maksimum dari tipe tersebut. 
Tabel 2.7 Jenis – Jenis Vertikal drain 








(m) (m) (m) 
Sand Drain Dengan proses 
mendorong masuk 
kedalam tanah 
dengan sistem getar 
0.15 – 0.6 1 -5 ≤ 30 
Sand Drain Menggunakan batang 
berongga panjang 
dengan auger 
0.3 – 0.5 2 – 5 ≤ 35 





dengan sistem getar 
menggunakan 













0.05 – 0.1 
(diameter 
ekivalen) 
1.2 – 3.5 ≤ 60 
 
2.5.3 Proses Pemasangan Prefabricated Vertikal Drain (PVD) 
Dalam proses pemasangan Prefabricated Vertikal Drain (PVD) dibutuhkan pipa 
besi berbentuk segiempat (mandrel) yang berfungsi utuk menghindari kerusakan pada 





Gambar 2.14 Mandrel 
Sumber: Jurnal Preloading And Vertical Drain 
Ukuran pada besi segiempat ini atau mardel sangat mempengaruhi besaran 
kerusakan tanah yang berada disekitar PVD akibat proses pemasangan yang mana 
sangat berpengaruh pada besarnya efek smear yang terjadi dengan semakin besar 
ukuran mardel semakin besar kerusakan yang terjadi. Untuk besaran lebar pada 
mandrel berkisar anatara 40-150 mm dan ukuran ini harus lebih besar dari ukuran PVD 
yang digunakan agar PVD dapat masuk kedalam mandrel tersebut. 
Perkiraan waktu yang dibutuhkan untuk proses pemasangan PVD antara 1-5 
menit dan dibantu mesin untuk menggerakan mandrel ke atas dan kebawa secepat 
mungkin. 
 
Gambar 2.15 Anchor Plate, Mandrel dan DrainIII 
Sumber: Cramer,0undated 
Proses pemasangan PVD dilapangan adalah sebagai berikut: 
 Menyiapkan alat yaitu excavator, stitcher, PVD, mandrel dan plate angkur baja. 
Pada dasarnya mandrel, material PVD dilingkarkan ke pengait baja yang dapat 
memperkuat posisi PVD supaya tidak lepas dengan mandrel pada saat proses 
pemasangan 
 PVD dipasang dengan menekan mandrel baja yang sudah dikaitkan dengan PVD. 
Mandrel didorong masuk kedalam tanah dengan menggunakan alat excavator 
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 Setelah PVd mencapai kedalaman yang diinginkan atau alat sudaj menemui lapisan 
keras, mandrel kemudia dilepas dan ditarik keatas tanah. Setelah mandrel telah 
sepenuhnya keluar dari lapisan tanah, sisa PVD tersebut dipotong 15-20 cm dari 
permukaan tanah lantai kerja. 
 Untuk dapat mendorong mandrel kedalam tanah, nilai resisten pada tanah ( tanah 
dilantai kerja yabg biasanya padat atai dilapisi geotextile) haris tidak melebihin 5 
Mpa. Apabila lapisan tanah dipermukaan adalah jenis tanah sangat kuat, untuk 
memasukkan mandrel ke dalam tanah diperlukan sistem getar, hammer maupun 
sistem drilling. 
2.5.3.1 Proses Metode Penekanan (Static) 
Dalam proses penemekalan mandrel hingga masuk kedalam tanah dibantu oleh 
beberapa macam jenis mesin. Stitcher digunakan untuk membantu proses 
penekanan mandrel kedalam tanah menggunakan kabel baja yang digerakkan oleh 
kerekan hidrolis. Stitcher ini harus dalam posisi tegak, apabila tidak akan 
menyebabkan PVD tidak dapat terpasang dengan baik sehingga sangat 
mempengaruhi proses konsolidasi tersebut. Dalam hal ini ada beberapa prinsip 
pemasangan, antara lain: 
1. Untuk ujung dari PVD dipasanga disebelah samping stitcherI, yang 
kemudian dimasukkan kedalam stictcher. Dengan peoses pegerakan yang 
berputar, PVD digerakan kebawah menuju mandrel. Untuk kondisi dasar 
mandrel dipasang anchor plate yang mana ditarik berlawanan arah dengan 
dasar mandrel. 
2. Mandrel ditekan kedalam tanah dengan kekuatan anatara 50 kN-200 kN, 
setelah mencapai kedalaman yang diinginkan untuk pengikat PVD ditinggal 
didalam tanah. 
3. Setelah dasar mandrel ditarik keatas, PVD dipotong. Lalu anchor plate 
dipasang dan stitcher dipindah ke titik berikutnya. 
2.5.3.2 Proses Metode Getaran ( Dinamic ) 
Untuk proses penggetaran ini didapat beberapa keuntungan, utuk salah satunya 
adalah apabila terdapat kondisi tanah yang keras, dengan metode ini dapat dilalui 
atau diitembus. Namun terdapat pula kerugian dari metode ini yang mana laju 
mandrel tidak bisa terkontrol ketika terdapat pada lapisan tanah yang lunak. 
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Biasanya, mesin yang digunakan seringkali tidak dapat mengikuti lajunya, oleh 
sebab itu PVd akan tertarik sehingga dapat menyebabkan robek pada filter. Untuk 
metose ini biasanya jarang digunakan dan untuk proses metode ini sama seperti 
metode penekanan dengan menggunakan sticher. 
2.5.4 Perencanaan Penggunaan Prefabricated Vertical Drain 
Dalam proses perencanaan, penggunaan preloading masih memerlukan waktu 
yang cukup lama dalam proses konsolidasi padahal dalam dunia proyek, waktu 
merupakan hal penting yang berimbas pada biaya, oleh karena itu dibutuhkan 
kombinasi antara preloading dan vertical drain untuk mempersingkat waktu proses 
pemampatan. 
Prefaricated Vertical Drain (PVD) merupakan produk geosintetik yang 
berfungsi sebagai pengalir air. Dalam hal ini fungsi yang didapat adalah proses 
percepatan pada waktu untuk proses konsolidasi seperti gambar dibawah ini:  
 
Gambar 2.16 Fungsi PVDII 
Sumber: Jurnal Problematika Pembangunan Infrastruktur pada Tanah Lempung 
Lunak dan Alternatif Metode Penanganannya, (2015) 
 
2.5.4.1 Penentuan Parameter Yang Digunakan 
Dalam perencanaan, data yang dibutuhkan antara lain: 
1. γtanah, γsaturated 
2. Gs (specific gravity) 
3. e (angka pori) 
4. PI (Plasticity Index) 
5. Cc dan Cs ( Parameter konsolidasi untuk besar pemampatan) 
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6. Cu (Undrained Shear Strength) 
7. Cv (Parameter konsolidasi untuk waktu pemampatan) 
2.5.4.2 Diameter Ekivalen PVD 
Prefabricated Vertical Drain (PVD) berbentuk lembaran, namun dalam metode 
vertical drain diasumsikan bahwa drainase memiliki potongan melintang berbentuk 
lingkaran, oleh sebab itu harus dipertimbangkan diameter ekivalennya. Pemahaman 
tentang diameter ekivalen ini sama dengan teori kapasitas pengaliran air arah radial 
pada PVD. Perhitungan nilai diameter ekivalen (dw) dari PVD pertama kali diteliti dan 
kemudian menghasilkan suatu rumusan oleh Hansbo (1979). Berdasarkan penelitian 
tersebut, nilai diameter ekivalen PVD adalah dipengaruhi oleh nilai a yaitu lebar PVD 
dan b adalah ketebalan PVD seperti gambar d bawah ini. Terdapat beberapa 
pendekatan yang berbeda untuk menentukan diameter elivalen (dw), anatara lain: 
 
















  Rixner et al (1986) dan Hansbo ( 1987 )   (2.40) 
dengan:  
B : Lebar0strip 
T : Tebal0strip 
nd : Void0area 
ns : porositas0sand drain 
Berdasarkan penelitian yang sudah ada, mengindikasikan bahwa karena 
disebabkan oleh efek corner (pengaruh sudut yang ada pada PVD) nilai diameter 
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pengaliran ekivalen adalah lebih kecil dari pada nilai awal berdasarkan asumsi panjanh 
perimeter pengaliran. Rumusan baru yang digunaka ini berdasarkan dari hasil analisa 
finite-element yang direkomendasikan oleh Rixner dll (1986). 
2.5.4.3 Menentukan Kedalaman PVD 
Metode penentuan kedalaman dapat menggunkan beberapa cara sebagai 
berikut, Asumsi: 
1. Lapisan tanah disekitar vertikal drain mengalami pemampatan yang relatife cepat 
denga aliran air dominan 
2. Lapisan tanah dibawah ujung dasar vertical drain mengalami pemampatan dengan 
arah aliran air (tetap) dominan keatas (vertikal) 
3. Mengamsusikan harga Cv dari data tanah yang didapat dari hasil uji konsolidasi 
4. Ch = 2 x Cv (B. Mochtar, Indrasurya, 2000) 
5. Menentukan Hinitial dan H timbunan final alibat beban konstruksi yang direncanakan 
6. Penurunan dibagi menjadi 2 bagian, yaitu: 
 Penurunan jangka pedek, yaitu penurunan akibat lapisan tanah setebal sama 
dengan kedalaman vertical drain 
 Penurunan jangka panjang, yaitu penurunan akibat pemampatan lapisan tanah 
dibawah kedalaman ujung vertical drain 
Utnuk penentuan kedalaman PVD bisa menggunakan tabel konsistensi tanah 
kohesif pada tabel dibawah ini. Tanh kohesif yang berkemampumampatan tinggi 
adalah tanah yang domain mengandung lanau dan lempung dengan konsistensi sangat 
lunak ,lunak dan menengah. Dalam prakteknya, biasnya ditentukan dengan nilai N-SPT 
≤ Cu ≤ 40 kPa 
Tabel 2.8 Konsistensi tanah kohesif 
Konsistensi Tahan 
Taksiran Harga Kekuatan Geser Undrained, Cu Taksiran Harga 
SPT, harga N kPa Ton/m² 
Sangat Lunak 0 – 12.5 0 – 12.5 0 – 2.5 
Lunak 12.5 - 25 1.25 – 2.5 2.5 - 5 
Menengah 25 - 50 2.5 - 5 5 - 10 
Kaku 50 - 100 5 - 10 10 – 20 
Sangat Kaku 100 - 200 10 - 20 20 – 40 
Keras >200 >20 >40 




Gambar 2.18 Jarak PVD dan Waktu Konsolidasi 
Sumber: Jurnal Problematika Pembangunan Infrastruktur pada Tanah Lempung Lunak 
dan Alternatif Metoda Penanganannya, (2015) 
 
Setelah mendapatkan kedalaman PVD, untuk jarak PVD dapat ditentukam 
berdasarkan gambar dibawh ini, dimana semakin dekat jarak PVD maka semakin cepat 
pula waktu yang dibutuhkan untuk mencapai konsolidasi yang diperlukan namun dalam 
hal ini harus juga memperhitungkan biaya yang akan digunakan. 
 
Gambar 2.19 Beberapa Pola PVD 
Sumber: Civil.aalto,fi, (2006) 
Pada pola pemasangan drainase vertikal yang biasa dipakai adalah pola segitiga 
dan pola persegi seperti yang ditunjukan pada gambar diatas. Diameter yang digunakan 
pada pola pemasnga PVD dpat dihitung dengan rumus dibawah ini: 
Pola Segiempat: 
D = 1.13 S atau 𝑆2 =
𝜋𝐷²
4
       (2.40) 
Pola Segitiga: 














2.5.4.4 Waktu Konsolidasi Dengan PVD 
Menurut Hansbo (1979) dalam Mochtar (2012) dalam penentuan waktu 




) . (𝐹(𝑠) + 𝐹(𝑛)). ln (
1
1−𝑈ₕ
)      (2.42) 
Dengan:  
T = Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai Uh 
D = diameter equivalen dari lingkaran tanah yang mana merupakan daerah pengaruh 
dari equivalen vertical drain 
Ch = Koefisien konsolidasi tanah akibat aliran horizontal 
Uh = derajat konsolidasi tanah akibat aliran arah horizontal 
F(s) = factor smear effect 
F(r) = factor well resistence 
Untuk Fs dianggap sama dengan Fn dikarenakan nilai yang didapat mendekati 




) . 2𝐹(𝑛). ln (
1
1−𝑈ₕ
)      (2.43) 
1. Parameter Tanah untuk Penetuan Waktu Kosolidasi dengan PVD 
 Koefisien0Konsolidasi Horizontal 
Nilai koefisien konsolidasi horizontal didapat dari hasil test konsolidasi 
pada hasil laboraturium tanah. Dan untuk nilai koefisien permeabilitas 
horizontal berkisar antara 2-5 kali koefisein konsolidasi verrtikal. 
 Faktor Hambatan akibat jarak antar PVD (F(n)) 
Perhitungan besar faktor hambatana yang diakibatkan jarak antar PVD 
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan dibawah ini: 
F(n) = ln n - ¾      (2.44) 
2. Derajat Konsolidasi Rata-Rata 
Untuk memperoleh nilai derajat konsolidasi rata-rata dapat diperoleh dengan 
persamaan dibawah ini: 
 Ur = 1 – (1- Uv)(1 – Uh)     (2.45) 
Dengan: 
Ur  = derajat konsolidasi tanah rata-rata 
Uv  = derajat konsolidasi vertikal 
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Uh  = derajat konsolidasi horizontal 
Parameter Tanah untuk Menentukan Derajat Konsolidasi dengan PVD 
 Derajat Kosnolidasi Vertikal 
Untuk harga derajat konsolidasi arah vertikal dapat ditentukan dengan 
persamaan berikut: 
Untuk nilai Tv antara 0 s/d 60% 
  𝑈ᵥ = (2√
𝑇ᵥ
𝜋
)𝑥100%      (2.46) 
Untuk Tv > 60% 
  Uv = ( 100 – 10
a)%      (2.47) 
Dengan: 
  𝑎 =
1.781−𝑇ᵥ
0.933
        (2.48) 
 Derajat Konsolidasi Horizontal 
Untuk nilai besarnya harga derajat konsolidasi horizontal dirumukan oleh 
Barron (1948) dalam Bergado (1996) dengan persamaan dibawah ini: 
  Uh = ( 1 – EXP ( - X)) x 100%    (2.97) 
  𝑋 = 
8𝑥𝑇ₕ
2𝐹₍ₙ₎
       (2.49) 
  𝑇ₕ =
𝐶ₕ .𝑡
𝐷²
        (2.50) 
Dengan: 
Th = faktor waktu arah horizontal 
Ch = koefesien konsolidasi horizontal 
D = Diameter0tanah yang dipengaruhi oleh PVD 
Uh = Derajat konsolidasi0tanah arah horizontal 
2.5.5 Alur Perhitungan Desain PVD 
Step – step perhitungan desai PVD sebagai berikut: 
 Menghitung besarnya konsolidasi tanah dasr sebelum dilakukan pemasangan PVD 
 Menghitung waktu terjadinya konsolidasi (t) sebelum dilakukan pemasngan PVD. 
Perhitungan nilai t sesuai dengan hasil breakdown. biasnya waktu terjadinya 
konsoludasi tanpa adanya PVD sangat lama sehingga mencapai ratusan tahun 
tergantung nilai Cv pada tanah. Apabila yanah dasarnya berlapisa dan nilai Cv pada 
setiap lapisan adalah berbeda maka perlu dilakukan perhitungan nilai CV gabungan. 
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 Menghitung panjang kedalaman pemasangan PVD sesuai dengan umur rencana 
dengan melakukan perhitungan nilai rate of settlement. Nilai rate of settlement yang 
diharapkan adalah 1.5 cm/tahun. Perhitungan nilai ini dilakukan dengan 
menghitung nilai Tv, Uv, dan settelement pada waktu yang kita inginkan. 
 Menghitung jarak pemasngan PVD 
Tentukan dimensi dari PVD dan pola pemasngan kemudian hitung nilai De, F(n) 
dan D dengan jarak yang bervariasi. Hitung nilai U rata-rata pada masing-masing jarak 
pemasangan PVD 
2.5.6 Faktor Yang Mempengaruhi Kinerja Prefabricated Vertical Drain (PVD) 
Hasil dari penelitian Chai dan Miura (1999) menyimpulkan bahwa, discharge 
capacity dari pengaliran adalah salah satu unsur yang paling berpengaruh terhadap 
performance dari vertical drain. Smear zone juga dianggap memiliki efek yang 
siknifikan terhadap nilai konsolidasi pada tanah yang dipasngan PVD. Diameter dari 
smear zone (ds) dapat diestimasi 2 sampai 3 kali diameter ekivalen dari mandrel (dm). 
Apabila tidak ada pengetesan sebelumnya dilaboraturiun nilai ds = 3 dm dapat 
digunakan. 
Terdapat beberapa faktor yang sangat mempengaruhi kinerja dari PVD antara 
lain:  
1. Faktor Well Resistance 
Yang dimaksud faktor well resistance adalah faktor yang dapat mengurangi 
kapasitas tampung dari PVD. Untuk kapasitas tampung pada PVD tergantung dari 
karakteristik PVD yang digunakan dan kapasitas tersebut dapat berkurang akibat 
bertambahnya tekanan lateral. Hal ini disebabkan karenak tertekannya lapisan pada 
filter yang masuk kedalam saluran inti (core), lalu saluran tersebut akan tertekan 
secara bersamaan. Selain itu terdapat faktor lain yang mempengaruhi seperti 
terjdinya lipatan pada PVD, yang disebabkan regangan vertikal yang besar. Oleh 
sebab ini dapat menyebabkan aliran pada saluran akan berkurang dan dapay 
menghambat sehingga mengurangi kapasitas tampung dari PVD tersebut. 
Terjadinya pengendapat partikel kecil didalam saluran juga dapat menjadi sebab 
berkuranganya kapisitas tampung PVD. 
Fr = 𝜋𝑧 (𝐿 − 𝑧)
𝑘ₕ
𝑞𝑤




Fr : Faktor0well resistance 
z : Panjang0suatu titik dari akhir drainase 
L : Dua0kali panjang aliran drainase jika drainase terjadi di satu ujung 
L : panjang aliran drainase jika drainase terjadi di dua ujung 
kh : koefisien0permeabilitas arah horizontal0pada tanah yang tidak  
terganggu 
qw : Kapasitas tampung PVD pda gradien hidrolik = 1 
Pengaruh dari perlawanan Fr pada umumnya memiliki nilai yang kecil, maka 
harga Fr dapat dianggap nol. 
2. Faktor Akibat Jarak Antara PVD Fungsi F(n) 
Menurut Hansbo (1979), faktor hambatan akibat jarak antara titik pusat PVD 


















   nilai 
1
𝑛²
 ≈ 0, sehingga 
𝐹(𝑛) = ln(𝑛) −
3
4




          (2.53) 
Dengan nilai: 
F(n) : faktor0akibat0jarak0antar PVD 
D  : 1,13.S untuk0konfigurasi0persegi0empat 
Dc  : 1,05.S untuk konfigurasi segitiga 
dw  : diameter ekivalen PVD 
3. Faktor Akibat Efek smear 
Mesikupn terdapat beberapa variasi peralatan yang digunakan untuk pemasangan 
PVD, namun sebagian besar peralatan tersebut mempengaruhi kinerja PVD. Dalam 
hal proses pemasangan PVD dapat mempengaruhi tanah sekitar sistem drainase 
dengan besar pengaruhnya tergantung dari bentuk dan ukuran mandrel, struktur 
tanah serta prosedur pemasangannya. 
Sifat permeability dan compressibility tanah pada area smear akan berbeda dengan 
sifat tanah yang belum terganggu, oleh karena itu sifat dari tanah yang distabilisasi 
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dengan vertikal drain tidak akan terprediksi dengan baik dan akurat apabila efek 
dari smear ini tidak diperhatikan. Barron (1948) dan Hansbo (1981) melakukan 
pemodelan terhadap zona smear dengan membagi sampel tanah silinder yang di 
dewatering dengan pengaliran terpusat menjadi 2 zona. Zona pertama yaitu zona 
smear adalah zona pada area sekitar pemasngan drain dan zona yang lain adalah 
area yang tidak mengalami dampang pemasangan mandrel. Ilustrasi bisa d lihat 
gambar d bawah. Besarnya area yang terganggu akibat pemasnagan mandrel 
tersebut adalah tergantung dari beberapa faktor yaitu prosedur pemasangan dan 
struktur tanah. 
Daerah disekitar drain yang terusik akibat pemasngan PVD 
 Menurut Jamiolkowski et al (1981) 
Berbagai korelasi hibungan dilakukan untuk memperoleh ukuran dari zona 
smear. Untuk tujuan pendesainan, Jamiolkowski dan Lanvelotta (1981) 
menyarakan bahwa diameter dari zona smear (ds) dan area cross section pada 






       (2.54) 
dimana dm adalah diameter lingkaran yang nilainya sama dengan panjang cross 
section  pada mandrel atau nilai cross section pada ujung anchor yang mana 
nilai tersebut akan lebih besar. 
 Menurut Hansbo (1987) 
ds = 2 dm      (2.55) 




) − 1) ln (
𝑑ₛ
𝑑𝑤
)      (2.56) 
Dengan: 
ks = koefisien permeabilitas tanah0hoeizontal pada daerah yang terganggu 
Besarnya nilai koefisien permeabilitas arah horizontal pada daerah yang 
terganggu sama dengan koefisen permeabilitas vertikal pada tanah yang tidak 
terganggu akibat pemasangan PVD (ks = kv). 
Besar nilai faktor (Fs) dapat mendekati atau bahkan sedikit lebih besar daripada 
F(n) tergantung dari besarnya kerusakan pada tanahnya akibat pemancangan 
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PVD. Dari data lapangan yang didapatkan harga Fs/F(n) dapat berkisar 1 
sampai 3. Untuk mempermudah perencanaan maka diasumsukan bahwa F(n) = 
Fs 
 
Gambar 2.20 Efek Smear 
Sumber: Hansbo (1994) 
 
 
Gambar 2.21 Perkiraan Smear Zone 
Sumber: Bergado et al, (1996) 
Pada faktor struktur tanah berpengaruh pada tanah yang bersifat anisotropy, 
rasio nilai permeability horisontal terhadap vertikal (kh/kv) adalah sangat tinggi. 
Ratio tersebut akan terjadi pada area yang terganggu. Ratio antara permeabilitas 
horisontal terhadap bertikal juga pernah diteliti oleh Indraratna dan Rendana 
(1998), Sathananthan dan Indraratna (2006) dan Walker dan Imdraratna (2006). 
Hasil yang diperoleh dari hasil penelitian Indraratna dan Redana adalah, nilai 
koefesien permeabilitas horisontal akan menjadi lebih kecil tergantung 
pengalirannya tetapi nilai koefisien permeabilitas vertikal tetap hampir tidak 
berubah. 
Rasio nilai kh/kv pada area diluar zona smear adalah mendekati nilai 2 
sedangkan yang berada pada zona smear nilai rata-ratanya adlaah 1.15. Hasil 
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penelitian Indraratna dan Redana dapat dilihat pada gambar dibawah. 
Sedangkan hasil penelitian yang dilakukan Sathananthan dan Indraratna (2006) 
menyatakan bahwa lateral permeability pada zona smear adalah 61% - 92% dari 
lateral permeability diluar zona smear. Hasil tersebut sama dengan hasil 
penelitian yang sudah pernah dilakukan oleh Hansbo (1987) dan Bergado dkk 
(1991). Hasil penelitian Sathananthan dan Indraratna (2006) dapat dilihat pada 
gambar dibawah.  
Secara garis besar, area tanah yang terganggu akan semakin meningkat dengan 
semakin besarnya ukuran mandrel yang digunakan. Sehingga untuk mengurangi 
area yang terganggu, ukuran mandrel yang digunakan haruslah secukupnya dari 
kebutuhan. Bargado dkk (1996) melaporkan berdasarkan kasus yang pernah 
terjadi dilapangan, penggunaan ukuran mandrel dilakukan secara bervariasi. 
Separuh area yang dipasang PVD menggunakan ukuran mandrel yang lebih 
kecil dibandingkan dengan area yang lainnya. Hasil yang diperoleh 
mengindikasikan nilai rate settlement yang lebih cepat dan nilai compression 
yang lebih tinggi pada area yang dipasang mandrel dengan ukuran lebih kecil. 
 
Gambar 2.22 Permeabilitas Horizontal (kiri (a)); Permeabilitas Vertikal (kiri(b)); 
Rasio kh/kv sepanjang jarak radial dari pusat aliran 




Gambar 2.23 Zona Smear Pada Kondisi (a) ratio permeability dan (b) kadar air 
Sumber: Sathananthan dan Indraratna (2006) 
4. Drained Boundary Condition 
Boundary condition sangat mempengaruhi performance dari PVD karena 
berpengaruh terhadap kondisi pemamptan dari tanag dasar tersebut. Kondisi 
pemampatan tanah tersebut tergantung kepada lapisan tanah dibagian dalam, 
pengaliran air kearah bertikla maupun horizontal, seberapa banyak lapisan pasir 
yang bersifat mengalirkan air. Pemodelan untuk kondisi pengaliran air tanah 
dilakukan oleh Chai dan Miura (1999) yang menyesuaikan beberapa penelitian 
yang sudah ada seperti penelitian tentang sifat-sifat lapisan lempung oleh 
Roscoe dan Burland (1968), parameter dari lapisan tanah lempung untuk 
pengetesan konsolidasi dan pengetesan triaxial pada sampel undistrub yang 
dilakukan oleh Bergado dkk (1996). 
2.5.7  Hipotesa Perhitungan Vertical Drain 
Dalam sistem drainase vertikal sangat efektif untuk mempercepat konsolidasi 
dari tanah yang mudah mampat (lempung dan Lanau) sehingga memperpendek waktu 
pelaksanaan. Sistem vertikal drain ini telah dijelas oleh Barron (1948) berdasarkan teori 
pengaliran air vertikal pada pasir yang menggunakan asumsi teori Terzaghi tentang 
konsolidasi linier satu dimensi. Selain itu, Hansbo (1979, 1981) juga melakukan 
penelitian tentang rumusan perhitungan vertikal drain berdasarkan hipotesa regangan 
dengan menggunakan zona smear dan well resistance sebagai pertimbangan 
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perhitungan. teori Hansbo mendekati teori Barron, tetapi lebih disederhanakan dengan 
memasukkan dimensi fisik dan karakteristik PVD. 
a. Hipotesa Barron, 1948 
Pada hipotesa Barron mengembangkan rumusan perhitungan konsolidasi horizontal 
pada kondisi ideal menggunakan pemodelan unit cell axisymmetric pada gambar 
dibawah ini,  
 
Gambar 2.24 Asumsi Silinder Tanah Dalam Kondisi IdealIII 
Sumber: Holtz dkk, 1991 
Pada kondisi ideal (tanpa adanya pengaruh smear dan tidak ada pengaruh well 
resistance), nilai degree of consolidation radial / horizontal rata-rata adalah sebagai 
berikut: 
  Uh = 1 – exp (
−8𝑇ₕ
𝜇
)       (2.57) 
  Th = 
𝑐ₕ.𝑡
𝐷ₑ







       (2.59) 
Dimana De adalah diameter elivalen dari silinder tanah; dw adalah diameter ekivalen 
pengaliran dan n (n = De/dw) adalah ratio dari jarak. Dengan melakukan 
penggabungan persaaman diatas maka akan diperoleh rumusan perhitungan waktu 
konsolidasi yaitu: 
  𝑡 = (
𝐷2
8.𝑐ₕ
) . 𝐹(𝑛). ln (
1
1−𝑈ₕ
)      (2.60) 
Dimana F(n) adalah fungsi hambatan antara jarak pemasangan PVD. 
b. Hipotesa Hansbo, 1981 
Pada hipotesa Hansbo menggunakan hukum darcy, nilai rata-rata pengaliran pada 
internal pore water pada arah horizontal dapat dihitung. Nilai total pengaliran air 
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dan silinder tanah, dz, menuju vertikal drain dQ1 adalah sama dengan perubahan 
aliran air yang terjadi pada tanah dia area sekitarnya dQ2, sehingga akan terjadi 
perubahan volume pada massa tanah. 
Nilai degree of consolidation rata-rata adalah dapat dihitung dengan perumusan 
sebagai berikut: 
Uh = 1 – exp (
−8𝑇ₕ
𝐹
)         (2.61) 






) ln (s) – 0.75 +𝜋. 𝑧. (2𝑙 − 𝑧2).
𝑘ₕ
𝑞𝑤
  (2.62) 
Dimana F (n) adalah faktor hambatan antara titik pusat PVD, Fs adalah faktor 
akibat efek smear, Fr adalah faktor akibat well resistance atau gangguan yang 
terjadi pada PVD, kh adalah nilai permeabilitas horizontal, kw adalah nilai 




Apabila hanya berpengaruh terhadap efek smear, maka rumusannya akan menjadi: 






) 𝑙𝑏(𝑠) − 0.75     (2.63) 
Sebelumnya, Hansbo (1979) juga mengembangkan rumusan F(n) berdasarkan 




) [ln(n) − (
3𝑛2−1
4𝑛2











)]       (2.65) 
Pada umunya, n>20 sehingga dapat dianggap l/n = 0 dan (
𝑛2
𝑛2−1
) ≈ 1 jadi, rumusan 
F(n) akan menjadi rumusan sederhana yaitu: 
F(n) = ln (n) - ¾         (2.66) 
Atau 
F (n) = ln (
𝐷ₑ
𝐷𝑤
) - ¾        (2.67) 
Berdasarkan rumusan yang sudah ada yang dikembangkan oleh Barron (19480 
kemudian Hansbo (2979) mengembangkan rumusan waktu konsolidasi yang 




) . (𝐹(𝑛) + 𝐹𝑠 + 𝐹𝑟). ln (
1
1−𝑈ℎ
)     (2.68) 
Dari penyelidikanm diketahui bahwa faktor yang paling penting adalah faktor F(n). 
Besar faktor Fs dapat mendekati atau bahkan sedikit lebih besar dari F(n), 
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tergantung besarnya pengaruh smear diarea pemancangan PVD. Dari data lapangan, 
didapatkan harga Fs/F(n) dapat berkisaran antara 1 sampai 3. Untuk mempermudah 
perencanaan, maka dapat diasumsikan bahwa F(n) = Fs. Pengaruh perlawanan 
aliran umunya kecil dan tidak begitu penting, maka harga Fr dapat dianggap 0 





) . (2. 𝐹(𝑛)). ln (
1
1−𝑈ℎ
)       (2.69) 
Dengan memasukkan harga t tertentu, dapat dicari harga Uh pada bagian lapisan 
tanah yang dipasang PVD. Selain konsolidasi arah horizontal, juga terjadi arah 
vertikal Uv.  
2.6 JALAN  
2.6.1 Lapis Perkerasan Jalan 
Perkerasan jalan adalah konstruksi yang dibangun di atas lapisan tanah dasar 
yang berfungsi untuk menopang beban lalu lintas. Jenis konstruksi jalan pada 
umumnya ada dua jenis, yaitu: 
a. Perkerasan Lentur (flexible pavement) 
b. Perkerasan kaku (rigid pavement) 
Menurut Hardiyatmo (2001) perkersan lentur (flexible pavement) adalah sistem 
perkerasan konstruksi terdiri dari beberapa lapisan. Tiap-tiap lapisan perkerasan pada 
umumnya menggunakan bahan maupun persyaratan yang berbeda sesuai dengan 
fungsinya yaitu untuk menyebarkan beban roda kendaraan sedemikian rupa, sehingga 
dapat ditahan oleh tanah dasar dalam batas daya dukungnya. 
Konstruksi perkerasan jalan dipandang dari segi kemampuan memikul dan 
menyebarkan beban, haruslah memenuhi syarat-syarat: 
1. Ketebalan yang cukup, sehingga mampu menyebarkan beben/muatan lalu lintas ke 
tanah dasar, 
2. Kedap terhadap air, sehingga air tidak mudah meresap ke lapis di bawahnya, 
3. Permukaan mudah mengalirkan air, sehingga air dapat cepat dialirkan, 
4. Kekakuan utnuk memikul beban yang berkerja tanpa menimbulkan deformasi yang 
besar. 




Gambar 2.25 Struktur Lapisan Perkerasan Jalan 
2.6.1.1 Lapisan Permukaan (Surface Course) 
Lapis permukaan adalah lapisan yang terletak paling atas. Material yang biasa 
digunakan untuk lapis permukaan adalah aspal, beton, dan lain-lain. Lapis permukaan 
menurut ( Hardiyatmo, 2001) berfungsi sebagai: 
a) Lapis perkerasan penahan beban roda, lapisan yang mempunyai stabilitas tinggi 
untuk menahan beban roda selama masa pelayanan, 
b) Lapis kedap air, sehingga air hujan tidak meresap kelapisan di bawahnya dan 
melemahkan lapisan tersebut, 
c) Lapis aus (wearing course), lapisan yang langsung menderita gesekan akibat rem 
kendaraan sehingga mudah menjadi aus, 
2.6.1.2 Lapis Fondasi Atas (Base Course) 
Lapisan permukaan yang terletak di antara lapis fondasi bawah dan lapis 
permukaan dinamakan lapis fondasi atas (base course). Material yang digunakan untuk 
lapisa fondasi atas adalah material yang cukup kuat. Untuk lapis fonsasi atas tanpa 
bahan pengikat umumnya menggunakan material dengan CBR > 50% dan Plastisitas 
Indeks (PI) < 4%. Bahan – bahan alam seperti batu pecah, kerikil pecah, stabilitas tanah 
dengan semen dan kapur dapat digunakan sebagai lapis fondasi atas. 
2.6.1.3 Lapis Fondasi Bawah (Subbase Course) 
Lapisan fondasi bawah (subbase course) adalah lapis perkerasan yang terletak 
di antara lapis fondasi atas dan tanah dasar. Lapis fondasi bawah menurut (Hardiyatmo, 
2001) berfungsi sebagai: 
Lapisan Permukaan (Surface Course) 
Lapisan Fondasi Atas (Base Course) 
Lapisan Fondasi Bawah (Subbase Course) 
Lapisan Tanah Dasar (Subgrade) 
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a) Bagian dari konstruksi perkersan untuk menyebarkan beban roda ke tanah dasar. 
Lapisan ini harus cukup kuat, mempunyau CBR 20% dan Plastisitas Indeks (PI) ≤ 
10%, 
b) Efesiensi penggunaan material fondasi bawah relatif murah dibandingkan dengan 
lapisan perkerasan di atasnya, yaitu dengan cara mengurangi tebal lapisan  - lapisan 
yang berada di atasnya, 
c) Adanya lapis peresapan, agar air tanag tidak berkumpul di fondasi. 
2.6.1.4 Lapis Tanah Dasar (Subgrade) 
Tanah dasar merupakan lapisa tanah yang paling atas, dengan sifat-sifat dan 
daya dukung tanah yang sangat mempengaruhi kekuatan dan keawetan dari suatu 
konstrksi jalan di atasnya serta mutu jalan secara keseluruhan. Tanah dasar ini dapat 
terbentuk dari tanah asli yang dipadatkan (pada daerah galian) ataupun tanah timbunan 
yang dipadatkan (didaerah urugan). Penggunaan tanah sebagai bahan untuk pembuatan 
jalan umumnya harga terbatas pada penyiapan badan jalan yaitu untuk membentuk 
lapisan dasar di daerah timbunan ataupun di daerah dengan kondisi tanah aslinya tidak 
memenuhi spesifikasi, sehingga memerlukan penggantian tanah ( Hardiyatmo, 2001). 
2.6.2 Beban Lalu Lintas 
Menurut Sukirman (1992) konstruksi perkerasan jalan menerima beban lalu 
lintas yang dilimpahkan melalui roda-roda kendaraan. Besarnya beban yang 
dilimpahkan tersebut tergantung dari berat total kendaraan, konfigurasi sumbu, bidang 
kontak antara roda dan perkerasan, kecepatan kendaraan, dan lain sebagainya. Dengan 
demikian efek dari masing-masing kendaraan terhadap kerusakan yang ditimbulkan 
tidaklah sama. Oleh karena itu perlu adanya beban standar sehingga semua beban 
lainnya dapat diekivalensikan ke beban standar tersebut. Beban standar merupakan 
beban sumbu tunggal beroda ganda seberat 18000 pon ( 8,16 ton). 
2.6.3 Lalu Lintas Renacana untuk Perkerasan Lentur 
2.6.3.1 Persentase Kendaraan pada Lajur Rencana 
Jalur rencana (JR) merupakan salah satu jalur lalu lintas dari suatu ruas jalan 





Tabel 2.9 Jumlah Lajur Berdasarkan Lebar Perkerasan 
Lebar Perkerasan (L) Jumlah Lajur (n) 
L < 5,50 m 1 Lajur 
5,50 m ≤ L < 8,25 m 2 Lajur 
8,25 m ≤ L < 11,25 m 3 Lajur 
11,25 m ≤ L < 15,00 m 4 Lajur 
15,00 m ≤ L < 18,75 m 5 Lajur 
18,75 m ≤ L < 22,00 m 6 Lajur 
Sumber: SKBI 2.3.26 1987 / SNI 03-1732-1989 
Apabila jalan tidak memiliki tanda batas lajur, maka jumlah lajur ditentukan 
dari lebar perkerasan seperti tabel dibawah ini: 
Tabel 2.10 Koefisein distribusi kendaraan (C) untuk kendaraan ringan dan berar yang 
lewat pada lajur rencana 
Jumlah 
Lajut 
Kendaraan Ringan * Kendaraan Berat ** 
1 Arah 2 Arah 1 Arah 2 Arah 
1 Lajur 1,00 1,00 1,00 1,00 
2 Lajur 0,60 0,50 0,70 0,50 
3 Lajur 0,40 0,40 0,50 0,475 
4 Lajur - 0,30 - 0,45 
5 Lajur - 0,25 - 0,425 
6 Lajur - 0,20 - 0,40 
*   berat total < 5 ton, misalnya: mobil penumpang, pick up, mobil hantaran 
** berat total ≥ 5 ton, misalnya: bus, truk, traktor, semi trailer, trailer 
Sumber: SKBI 2.3.26 1987 / SNI 03-1732-1989 
2.6.3.2 Angka Ekivalen (E) Beban Sumbu Kendaraan 
Angka ekivalen (E) masing-masing golongan sumbu: 
a) Angka Ekivalen Sumbu Tunggal: 
E = 
(𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑠𝑎𝑡𝑢 𝑠𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑡𝑢𝑛𝑔𝑔𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑘𝑔)4
8160
     (2.70) 
b) Angka Ekivalen Sumbu Ganda: 
E = 0,086 
(𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑠𝑎𝑡𝑢 𝑠𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑡𝑢𝑛𝑔𝑔𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑘𝑔)4
8160







Tabel 2.11 Angka Ekivalen (E) Beban Sumbu Kendaraan 
Beban Satu Sumbu Angka Ekivalen 
Kg lbs Sumbu Tunggal Sumbu Ganda 
1000 2205 0,0002 - 
2000 4409 0,0036 0,003 
3000 6614 0,0183 0,0016 
4000 8818 0,0577 0,0050 
5000 11023 0,1410 0,0121 
6000 13228 0,2923 0,0251 
7000 15432 0,5415 0,0466 
8000 17637 0,9238 0,0794 
8160 18000 1,0000 0,0860 
9000 19841 1,4798 0,1273 
10000 22046 2,2555 0,1940 
11000 24251 3,3022 0,2840 
12000 26455 4,6770 0,4022 
13000 28660 6,4419 0,5540 
14000 30864 8,6647 0,7452 
15000 33069 11,4148 0,9820 
16000 35276 14,7815 1,2712 
Sumber: SKBI 2.3.26.1987 / SNI 03-1732-1989 
2.6.3.3 Perhitungan Lalu-lintas 
a) Lintas Ekivalen Permulaan (LEP) : 
LEP = ∑ 𝐿𝐻𝑅𝑗  × 𝐶𝑗 × 𝐸𝑗
𝑛
𝑗=1       (2.72) 
b) Lintas Ekivalen Akhir (LEA) : 
LEP = ∑ 𝐿𝐻𝑅𝑗 (1 + 𝑖)
𝑈𝑅 × 𝐶𝑗 × 𝐸𝑗
𝑛
𝑗=1      (2.73) 




        (2.74) 
d) Lintas Ekivalen Rencana (LER): 




                 (2.75b) 
Dimana:   i = perkembangan lalu lintas 
   j = jenis kendaraan 
LHR = Lalu – lintas harian rata-rata 
UR = usia rencana, (tahun) 




2.6.3.4 Perhitungan Daya Dukung Tanah Dasar 
Daya dukung tanah dasar (DDT) ditetapkan berdasarkan grafik korelasi. Daya 
dukung tanah dasar diperoleh dari nilai CBR atau Plate Bearing Test, DCP, dll. 
Dari nilai CBR yang diperoleh ditentukan nilai CBR rencana yang merupakan 
nilai CBR rata-rata untuk suatu jalur tertentu. Caranya adalah sebagai berikut: 
a) Tentukan harga CBR terendah 
b) Tentukan jumlah harga CBR yang sama atau lebih besar dari masing-masing nilai 
CBR 
c) Angka jumlah terbanyak ditanyakan sebagai 100% dan yang lainnya merupakan 
persentase dari harga tersebut 
d) Buat grafik hubungan CBR dan persentase jumlah tersebut 
e) Nilai CBR rata-rata adalah nilai yang didapat dari angka 90% 
 
Gambar 2. 26 Korelasi DDT dan CBR 
Sumber: SKBI 2.3.26.1987 / SNI 03-1732-1989 
2.6.3.5 Faktor Regional 
Faktor regional (FR) adalah faktor korelasi sehungan dengan adanya perbedaan 
kondisi dengan kondisi percobaan AASHTO Road Test dan disesuaikan dengan 
keadaan di Indoneia. FR ini dipengaruhi oleh bentuk alinemen, persentase kendaraan 








Tabel 2.12 Faktor Regional (FR)III 
 Kelandaian I Kelandaian II Kelandaian III 
( < 6 % ) (6 -10 %) (> 10 %) 
% Kendaraam berat 
≤ 30% > 30% ≤ 30% > 30% ≤ 30% > 30% 
Iklim I  
< 900 mm/th 
0,5 1,0 – 1,5 1,0 1,5 – 2,0 1,5 2,0 – 2,5 
Iklim II 
> 900 mm/th 
1,5 2,0 – 2,5 2,0 2,5 – 3,0 2,5 3,0 – 3,5 
Catatan: pada bagian-bagian jalan tertentu, seperti persimpangan, permberhentian atau 
tikungan tajam ( jari – jari 30 m ) FR ditambah dengan 0,5. Pada daerah rawah-
rawah FR ditambah dengan 1,0. 
2.6.3.6 Indeks Permukaan 
Indeks permukaan adalah nilai kerataan / kehalusan serta kekokohan permukaan 
yang bertalian dengan tingkat pelayanan bagi lalu – lintas yang lewat. 
Tabel 2.13 Indeks Permukaan pada Akhir Usia Rencana (Ipt)II 
LER *) 
Klasifikasi Jalan 
Lokal Kolektor Artri Tol 
< 10 1,0 – 1,5 1,5 1,5 – 2,0 - 
10 – 100 1,5 1,5 – 2,0 2,0 - 
100 – 1000 1,5 – 2,0 2,0 2,0 – 2,5 - 
> 1000 - 2,0 – 2,5 2,5 2,5 
*) LER dalam satuan angka ekivalen 8,16 ton beban sumbu tunggal 
Catatan: Pada proyek – proyek penunjang jalan, JAPAT/ Jalan murah atau jalan 
darurat maka Ipt dapat diambil 1,0. 
Sumber: SKBI 2.3.26.1987 / SNI 03-1732-1989 
Ipt = 1,0 Menyatakan permukaan jalan dalam keadaan rusak berar 
sehingga sangat mengganggu lalu – lintas kendaraan 
Ipt = 1,5 Adalah tingkat pelayanan terendah yang masih mungkin 
( jalan tidak terputus) 
Ipt = 2,0 Adalah tingkat pelayanan terendah bagi jalan yang masih 
mantap 






Tabel 2.14 Indeks Permukaan Pada Awal Umur Rencana (IP0) 









3,9 – 3,5 




3,9 – 3,5 
3,4 – 3,0 
≤ 2000 
> 2000 
BURDA 3,9 – 3,5 < 2000 
BURTU 3,4 – 3,0 < 2000 
LAPEN 
3,4 – 3,0 
2,9 – 2,5 
≤ 3000 
> 3000 
LATASBUM 2,9 – 2,5 - 
BURAS 2,9 – 2,5 - 
LATASIR 2,9 – 2,5 - 
JALAN TANAH ≤ 2,4 - 
JALAN KERIKIL ≤ 2,4 - 
*) Alat pengukur roughness yang dipakai adalah roughometer NAASRA, yang 
dipasang pada kendaraan standarbDatsun 1500 station wagon, dengan kecepatan 
kendaraan ± 32 km per jam. 
Gerakan sumbu belakang dalam arah vertikal dipindahkan pada alat roughometer 
melalui kabel yang dipasang ditengah-tengah sumbu belakang kendaraan, yang 
selanjutnya dipindahkan kepada counter melalui “flexible driver” 
Setiap putaran couter adalah sama dengan 15,2 mm gerakan vertikal antara sumbu 
belakang dan bdan kendaraan. Alat pengukut roughness tipe lain dapat digunakan 
dengan mengkalibrasi hasil yang diperoleh terhadap roughometer NAASRA 
Sumber: SKBI 2.3.26.1987 / SNI 03-1732-1989 
2.6.3.7 Indeks Tebal Perkerasan 
ITP = a1D1 + a2D2 + a3D3 
Dimana:  ITP  : Indeks tebal perkerasan 
  a  : koefisien lapisan 
  D : tebal lapisan (cm) 
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Tabel 2.15 Koefisien kekuatan relatif (a) 
 
Catatan: Kuat tekan stabilitas tanah dengan semen diperiksa pada hari ke- 7. Kuat tekan 
















1. Lapis Permukaan: 
< 3,00 5 Lapis pelindung: (BURAS /BURTU / BURDA) 
3,00 – 6,70 5 LAPEN/ Aspal Macadam, HRA, LASBUTAG, 
LASTON 
6,71 – 7,49 7,5 LAPEN/ Aspal Macadam, HRA, LASBUTAG, 
LASTON 
7,50 – 9,99 7,5 LASBUTAG, LASTON 
≥ 10,00 10 LASTON 
2. Lapis Pondasi Atas: 
< 3,00 15 Batu pecah, stabilisasi tanah dengan semen, stabilisasi 
tanah dengan kapur 
3,00 – 7,49 20*) Batu pecah, stabilisasi tanah dengan semen, stabilisasi 
tanah dengan kapur 
7,50 – 9,99 10 
20 
Laston Atas 
Batu pecah, stabilisasi tanah dengan semen, stabilisasi 
tanah dengan kapur, pondasi macadam,  
10 – 12,14 15 
20 
LASTON Atas 
Batu pecah, stabilisasi tanah dengan semen, stabilisasi 
tanah dengan kapur, pondasi macadam, LAPEN, 
LASTON Atas. 
≥ 12,25 25 Batu pecah, stabilisasi tanah dengan semen, stabilisasi 
tanah dengan kapur, pondasi macadam, Lapen, Laston 
Atas. 
*) batas 20 cm tersebut dapat diturunkan menjadi 15 cm bila untuk pondasi 
bawah digunakan material berbutir kasar 
3. Lapisa Pondasi Bawah 
Untuk setiap nilai ITP bila digunakan pondasi bawah, tebal minimum adalah 10 cm 
Sumber: SKBI 2.3.26.1987 / SNI 03-1732-1989 
2.7 Metode Elemen Hingga Pada Bidang Geoteknik 
Metode elemen hingga adalah suatu metode pemaparan bagaimana pelajaran aksi 
hingga timbul reaksi dalam materi, atau metode untuk memperkirakan besar reaksi apa 
yang timbul dari materi tersebut. Dinamakan elemen hingga karena ukuran elemen 
kecil ini berhingga ( bukannya kecil tak berhingga ) dan umumnya menpunyai bentuk 
geometri yang lebih sederhana dibanding dengan kontinumnya. Kontinum dibagi-bagi 
menjadi beberapa bagian yang lebih kecil, maka elemen kecil ini disebut elemen 
hingga. Persamaan metode elemen hingga dibuat dan dicari solusinya dengan sebaik 
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mungkin untuk menghindari kesalahan pada hasil akhirnya. Jaringan (mesh) terdiri dari 
elemen – elemen yang dihubungkan oleh node. Node merupakan titik – titik pada jaring 
dimana nilai dari variabel primernya dihitung. Misal untuk analisa displacement, nilai 
variabel primernya adalah nilai dari displacement. Nilai – nilai nodal displacement 
diinterpolasikan pada elemen agar didapatkan persamaan aljabar untuk displacement, 
dan regangan, melalui jaring – jaring yang terbentuk. 
Metode elemen hingga pada rekayasa geoteknik memiliki sedikit perbedaan dengan 
metode elemen hingga pada rekayasa struktur, sebab dalam rekayasa geoteknik terjadi 
interaksi elemen yang memiliki kekakuan yang berbeda. Seperti halnya pondasi dan 
tanah, dalam menganalisis pondasi dengan metode elemen hingga terdapat perbedaan 
kekakuan anatara dua elemen, yaitu elemen tanah dan elemen struktur atau pondasi itu 
sedikit. 
Dengan metode elemen hingga, suatu masalah dapat diubah dengan jumlah derajat 
kebebasan tertentu sehingga proses pemecahannya akan lebih sederhana. Untuk 
mendapatkan hasil yang cukup akurat, maka elemen kontinyu harus dibagi menjadi 
elemen-elemen hingga yang kecil sehingga setiap elemen bisa berkerja secara simultan. 
Metode ini dapat digunakan untuk mengetahui deformasi ataupun tegangan yang terjadi 
pada suatu elemen yang disebabkan oleh distribusi beban atau gaya. 
Adapun tahapan – tahapan analisa dengan menggunakan metode elemen hingga 
adalah sebagai berikut: 
1. Pemilihan Tipe Elemen 
 
Gambar 2.27 Jenis – Jenis Elemen 
Ada tiga pembagian elemen secara garis besar dalam metode elemen hingga, yaitu: 
- 1D ( line elements ) : sering dipakai dalam pemodelan beam element. Beam  
element menerima momen tahanan ( bending moment ). 
Tegangan normal dan juga tegangan geser 
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- 2D ( plane elements ) : bentuk elemen 2D yang umum dipakai adalah 
triangular  
element ( segitiga ) dan quadrilateral element 
( segiempat ). 
- 3D   : secara umum elemen – elemen 3D bisa dibedakan  
menjadi solid element , shell elements, dan solid – shell 
elements. Bentuk elemen 3D yang umum dipakai adalah 
tetrahedral element ( limas segitiga ) dan hexahedral 
element ( balok ). 
Di dalam elemen terdapat dua jenis titik, yaitu titik nodal dan juga titik integrasi. 
Titik nodal adalah titik yang penghubung antar elemen. Perpindahan terjadi pada titik 
nodal. Titik integrasi (stress point) dapat diperoleh tegangan dan regangan yang terjadi 
pada elemen. 
 
Gambar 2.28 Titik nodal dan Integrasi 
2.7.1 Fungsi Perpindahan ( Shape Function ) 
Fungsi perpindahan atah shape function (N) adalah fungsi yang 
menginterpolasikan perpindahan di titik nodal ke perpindahan di elemen dengan 
menggunakan segitiga pascal. 
Dalam pemilihan fungsi perpindahan, hal mendasar yang perlu diketahui adalah 






Tabel 2.17 Fungsi Perpindahan 
Terms in Pascal Triangle Polynomial Degree Number of Terms Triangle 
1 0 (constant) 1  
x     y 1 (linear) 3 
CST  
x2     xy     y2 2 (quadratic) 6 LST  
x3     x2y     xy2     y3 3 (cubic) 10 QST  
2.7.2 Elemen Untuk Analisa Dua Dimensi 
Analisa dua dimensi pada umumnya merupakan analisa yang menggunakan 
elemen triangular atau quadrilateral. Bentuk umum dari elemen – elemen tersebut 
berdasarkan pada pendekatan Iso – Parametric dimana fungsi interpolasi polynomial 
dipakau untuk menunjukkan displacement pada elemen. 
 
Gambar 2.29 Bentuk umum elemen Dua Dimensi 
2.7.3 Interpolasi Displacement 
Nilai – nilai  nodal displacement  pada solusi elemen hingga dianggap sebagai 
primary unknown. Nilai ini merupakan nilai displacement pada nodes. Untuk 
mendapatkan nilai – nilai tersebut harus menginterpolasikan fungsi – fungsi yang 
biasanya merupakan polynomial. 
 
Gambar 2. 30 Elemen dan six – noded triangular 
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Anggap sebuah elemen seperti pada gambar diatas. U dan V adalah 
Displacement pada sebuah titik di elemen pada arah x dan y. Displacement ini 
didapatkan dengan menginterpolasikan displacement pada nodes dengan menggunakan 
persamaan polynomial: 
U (x,y) = a0 + a1x + a2y2 + a3x2 + a4xy + a5y2    (2.76) 
V (x,y) = b0 + b1x + b2y + b3x2 + b4xy + b5y2 .    (2.77) 
Konstanta a1, a2, ... , a5 dan b1, b2, ... , b5 tergantung pada nilai nodal displacement. 
Jika jumlah nodes yang menjabarkan elemen bertambah maka fungsi interpolasi untuk 
polynomial yang juga akan bertambah. 
2.7.4 Regangan 
Regangan pada elemen dapat diturunkan dengan memakai definisi standar. 
Sebagao contoh untuk six – node triangle : 
εxx = 𝜕u / 𝜕x = a1 + 2a3x + a4y       (2.78) 
εyy = 𝜕v / 𝜕y = b2 + b4x + 2b5y      (2.79) 
εxy =( 𝜕u / 𝜕x) + (𝜕v / 𝜕y) = (b1 + a2) (a4 + 2b3)x + (2a5x + b4)y (2.80) 
Persamaan yang menghubungkan regangan dengan nodal displacement ditulis 
dalam bentuk persamaan matrix : 
ε = B. Ue         (2.81) 

























         (2.82) 
2.7.5 Hukum Konstitutif ( Constitutive Law ) 
Constitutive law diformulasikan untuk membuat matrik hubungan antara 
tegangan ( vektor σ ) dengan regngan ( vektor ε ) : 
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 σ = D. ε           (2.83) 
Keterangan: 
D = Matrik kekauan material 





1 − 𝑉 𝑉 0




)     (2.84) 
Keterangan: 
E : Modulus young 
v : Poisson’s ratio 
2.7.6 Matriks Kekakuan Elemen 
Gaya pada tanah yang diaplikasikan pada elemen dianggap sebagai gaya yang 























 .        (2.85) 
Nodal forces yang berkerja pada titik i di arah x dan y adalah Pix dan Piy dan 
dihubungkan dengan nodal displacement dengan matrik : 
KeUe = Pe          (2.86) 
Sedangkan Ke merupakan Matriks Kekauan Elemen yang ditulis : 
Ke = Bt. D. B. Dv       (2.87) 
Keterangan: 
D : Matriks kekauan material 
B : Matriks penghubung nodal displacement dengan regangan 





2.7.7 Matriks Kekauan Global 
Matriks kekakuan K untuk jaring ( mesh ) elemen hingga dihitung dengan 
menggabungkan matrik – matrik kekauan elemen diatas. 
K. U = P         (2.88) 
Dimana U merupakan vektor yang mempunyai unsur displacement pada semua 
titik pada jaringan elemen hingga. 
 
2.7.8 Menentukan Hubungan Regangan–Perpindahan dan Tegangan–Regangan 
Suatu benda yang dibebani dalam bidang dua dimensi ( x-y ), variasi ketebalan 
terhadap z, arah melintang, adalah konstan. Karenanya dari keenam komponen 
tegabfab dalam benda tiga dimensi ( σx σy σz τxy τxz τyz ) tiga komponen tegangan dalam 
arah z ( σz τxz τyz ) dapat diabaikan. Tiga komponen tegangan sisanya ( σx σy τxy ) 
didealisasikan dengan sama seperti komponen tegangan, komponen regangan juga 
memiliki enam komponen dalam kondisi tiga dimensi (εx εy εz γxy γxz γyz ) dan dalam 
bidang dua dimensi semua komponen dalam arah z ( εz γxz γyz ) dapat diabaikan : 
( Antonius, 2007) 
  ( 2.89a)   (2.89b) 
Yang merupakan fungsi koordinat x dan y saja. Pada material linier, elastik, dan 


















𝛾𝑥𝑦                   (2.90a) 
Dalam notasi matriks 









]{ε}               (2.90b) 
Keterangan:  [C] = matriks tegangan – regangan 
  E   = Modulud Young 
  v   = angka poisson 
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dalam idealisasi tegangan bidang 2 dimensi ( z dianggap konstan ), nilai regangan 





















































































] {𝑞}      (2.92) 
Atau 
{𝜀} = [𝐵]{𝑞}          (2.93) 
Dimana [B] merupakan matriks transformasi regangan – perpindahan. 
Apabila regangan total {ε} sebagai jumlah tegangan elastik efektif {εe} dan terdapat 
residu awal/residu {ε0} sebelum beban diterapkan, maka: 
{τ} = [ C ] {ε} = [C] ( {ε} - {ε0} ) = [C] {ε
e}     (2.94) 






















         (2.95) 
2.7.9  Pemodelan Pada Program Metode Elemen Hingga 
Program metode elemen hingga adalah sebuah paket program yang disusun 
berdasarkan metode elemen hingga yang telah dikembangkan secara khusus untuk 
melakukan analisis deformasi dan stabilitas dalam bidang rekayasa geoteknik. Kondisi 
yang sebenarnya bisa digambarkan baik dengan model plane strain maupun dengan 
model axisymmetric. Prosedur pembuatan model secara grafis yang mudah 
memungkinkan pembuatan suatu model elemen hingga yang rumit dapat dilakukan 
dengan cepat, sedangkan berbagai fasilitas yang tersedia dapat digunakan untuk 
menampilkan hasil komputasi secara mendetil. Proses perhitungannya sendiri 
sepenuhnya berjalan secara otomatis dan didasarkan pada prosedur numerik yang 
handal. Input yang disediakan dalam program ini meliputi semua yang dibutuhkan 
dalam perhitungan manual, seperti dimensi, material (material model, material type, 
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general properties, permeability, stiffness/kekakuan, kekuatan). Program ini terdiri dari 
empat buah sub-program yaitu masukan, perhitungan, keluaran, dan kurva. 
2.7.9.1 Analisis Pemodelan Pada Program Finite Element 
Dalam menggunakan program ini, pengguna harus mengetahui terlebih dahulu 
konsep pemodelan yang akan dipilih. Sebelum melakukan perhitungan secara numerik, 
maka terlebih dahulu dibuat model dari perencaan konstruksi jalan dengan tanah dasar 
berupa tanah lunak, baik yang sudah diperbaiki maupun kondisi asli tanah. 
Prorgram ini menyajikan beberapa pemodelan untuk mensimulasikan beberapa 
tingkah laku dari tanah. Pemodelan – pemodelan tersebut adalah pemodelan Linear 
Elastic, Pemodelan Mohr – Coulomb, Pemodelan Jointed-Rock, Pemodelan Hardeing 
Soil, Pemodelan Soft Soil, Pemodelan Soft Soil Creep, Pemodelan User – Defined Soil. 
Material yang dipergunakan dalam pemodelan tersebut adalah material tanah 
dimana masing – masing material mempunyai sifat teknis yang memengaruhi 
perilakunya. Dalam progam ini, sifat – sifat tersebut diwakili oleh parameter dan 
pemodelan spesifik. 
Pemodelan yang mengasumsikan perilaku tanah bersifat isotropis elastic linier 
berdasarkan hukum Hooke. Akan terapi, model ini memiliki keterbatasan dalam 
memodelkan perilaku tanah, sehingga umumnya digunakan untuk struktur yang padat 
dan kaku di dalam tanah. Input parameter berupa Modulus Young E dan rasio Poisson 
v dari material yang bersangkutan. 
2.7.9.2 Persamaan Dasar dari Konsolidasi Pada Program 
Persamaan pengatur (governing equation) dari konsolidasi yang digunakan 
dalam program mengikuti teori Biot (Boit, 1956). Hukum Darcy untuk aliran fluida dan 
perilaku elastis dari butiran tanah juga digunakan dalam asumsi. Formulasi didasarkan 
pada teori regangan kecil. Menurut prinsip Terzaghi, tegangan dibedakan menjadi 
tegangan efektif dan tekanan air pori: 
σ = σ’ + m . (ρstabil + ρberlebih)        (2.96) 
diamana: 
σ = (σxx σyy σzz σxy σyz σzx)
T  dan m = (1 1 1 0 0 0)T      (2.97) 
dengan σ adalah vektor tegangan total, σ’ memuat tegangan efektif, ρberlebih 
adalah tekanan air pori berlebih dan m adalah vektor yang berisi nilai satu untuk 
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komponen tegangan normal dan nol untuk komponen tegangan geser. Solusi statis 
(steady state solution) pada akhir dari proses konsolidasi dinotasikan sebagai ρstabil. 
Didalam Program, ρstabil didefinisikan sebagai: 
ρstabil = ΣMweight . ρmasukan        (2.98) 
dimana ρmasukan adalah tekanan air pori yang dihitung dalam program masukan 
berdasarkan garis freatik atau berdasarkan perhitungan aliran air tanah. Perhatikan 
bahwa didalam Program tegangan yang bersifat kompresif atau tekan dianggap negatif, 
dan berlaku juga terhadap tegangan efektif maupun tekanan air pori. Pada 
kenyataannya, akan lebih tepat untuk menggolongkan ρberlebih dan ρstabil sebagai 
tegangan pori daripada tekanan. Namun demikian, istilah tekanan air pori tetap 
digunakan, walaupun akan mempunyai nilai positif untuk tegangan tarik. 
Persamaan konstitutif dituliskan dalam bentuk peningkatan. Dengan 
menotasikan peningkatan tegangan efektif sebagai σ̇′  dan peningkatan regangan 
sebagai ε̇, maka persamaan konstitutif adalah: 
σ̇′ = M . ε̇         (2.99) 
dimana: 
ε̇ = (𝜀?̇?𝑥 𝜀?̇?𝑦 𝜀?̇?𝑧 𝜀?̇?𝑦 𝜀?̇?𝑧 𝜀?̇?𝑥)
𝑇              (2.100) 
Untuk aplikasi perkiraan finite element, digunakan notasi standar: 
u = N v u = N  pn ε = B v 
Dimana:  
ν = vector perpindahan node, 
Pn = kelebihan tekanan pori, 
u = vektor penurunan berkelanjutan dalam sebuah elemen, 
p = tekanan pori, 
N = mengandung fungsi interpolasi dan 
B = matriks interpolasi regangan 
Dari persamaan penambahan keseimbanga dan mengaplikasikan perkiraan finite 
element diatas, diperoleh: 
∫ BT dσ dV = ∫ NT df̠ dV + ∫ NT dt dS + 𝑟0                (2.101) 
Dimana f adalah gaya tubuh yaitu berat sendiri dan t mewakili tenaga tarik 
permukaan. Biasanya vektor gaya residual 𝑟0  akan sama dengan nol. Dengan 
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menambahkan vektor gaya residual prosedur perhitungan menjadi koreksi sendiri. 
Istilah dV menunjukkan integrasi volume dari tubuh yang diperhitungkan dan dS 
menunjukkan integral permukaan. 
Pemisahan tegangan total menjadi tekanan pori dan tegangan efektif dan 
memperkenalkan hubungan dasar memberikan persamaan keseimbangan: 
K dv + L d Pn = d fn                (2.102) 
K adalah matriks kekakuan, L adalah matriks pasangan dan dfn adalah vektor 
penambahan beban. Untuk merumusakan masalah aliran, persamaan kontinuitas 












= 0    (2.103) 
Dimana R adalah matriks permeabilitas, N adalah porositas, Kw adalah modulus 
Bulk dari fluida dan 𝛾𝑤  adalah berat satuan dari fluida. Persamaan kontinuitas ini 
memasukkan tanda bahwa  𝑃𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙 dan p diperhitungkan positif untuk tekanan. 
Mengaplikasikan elemen batas menggunakan prosedur Galerkin dan 
menggabungkan kondisi batas tertentu, diperoleh: 






= 𝑞       (2.104) 







𝐾𝑠𝑘𝑒𝑙𝑒𝑡𝑜𝑛         (2.105) 
Dimana vu memiliki nilai 0.495. nilai ini dapat dimodifikasi dalam input 
program dengan dasar parameter B Skempton untuk material teraliri dan material yang 
digantikan, modulus Bulk dari fluida dapat diabaikan. Persamaan keseimbangan dan 
Kontinuitas dapat dirangkum dalam sebuah persamaan blok matriks. 


















]  (2.106) 
Dimana 
S̠* = α Δt H̠ + S̠   qn* = qno* + α Δq̠n 
Dan vo dan pn0 menunjukkan nilai pada permulaan dari tahapan waktu. 
Parameter α adalah koefisien integrasi waktu. Pada program, digunakan α=1. 
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2.7.10 Model Mohr Coulomb (Plastisitas Sempurna) 
Plastisitas mempunyai hubungan dengan terbentuknya regangan yang tidak 
dapat kemabli seperti semula. Untuk mengevaluasi apakah plastisitas telah terjadi 
dalam perhitungan, sebuah fungsi leleh (yield function), f, digunakan sebagai fungsi 
dari tegangan dan regangan. Sebuah firngsi leleh umumnya dapat dinyatakan sebagai 
suatu bedang dalam ruang tegangan utama. Sebuah model plastis-sempurna merupakan 
suatu model konstitutif dengan bidang leleh tertentu, yaitu bidang leleh yang 
sepenuhnya didefinisikan oleh parameter model dan tidak terpengaruh oleh peregangan 
(plastis). Untuk kondisi tegangan yang dinyatakan oleh titik-titik yang berada dibawah 
bidang leleh, perilaku dari titik-titik tersebut akan sepenuhnya elastis dan seluruh 
regangan dapat kembali seprti semula. 
2.7.10.1 Perilaku Elastisitas Plastis – Sempurna 
Perilaku dasar dari model-plastis adalah bahwa regangan dan perubahan 
regangan dibedakan menjadi bagian yang elastis dan bagian yang plastis: 
𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑝   𝜀̇ = 𝜀̇𝑒 + 𝜀̇𝑝     (2.108) 
Hukum Hooke digunakan untuk menghubungkan perubahan tegangan dan 
perubahan regangan elastis. Subsitusi persamaan diatas kedalam hukum Hooke 
menghasilkan: 
?̇?′ = 𝐷𝑒 . 𝜀̇𝑒 = 𝐷𝑒. (𝜀̇ − 𝜀̇𝑝)        (2.109) 
Menurut teori plastisitas klasik (Hill, 1950), perubahan regangan plastis adalah 
proporsional terhadap turunan fungsi leleh terhadap tegangan. Hal ini berarti bahwa 
perubahan regangan plastis dapat dinyatakan sebagai vektor yang tegak lurus terhadap 
bidang leleh. Bentuk klasik dari teori plastisitas ini dusebut sebagai plastisitas tersosiasi 
(associated plasticity). Namun, untuk fungsi leleh Mohr-Coulomb, teori plastisitas 
terasosiasi akan mengasilkan prediksi dilatansi yang berlebihan. Karena itu, selain 
fungsi leleh digunaka juga sebuah fungsi plastisitas yag tidak berhubungan. Secara 
umum, perubahan regangan plastis dituliskan sebagai: 
𝜀̇𝑝 = 𝜆 .
𝜕𝑔
𝜕𝜎′
          (2.110) 
Dimana λ adlah faktor pengali plastis. Untuk perilaku elasti murni, λ adalah nil 
untuk perilaku plastis, λ adalah positif: 
λ = 0 untuk f < 0 atau: 
𝜕𝑓𝑇
𝜕𝜎′
 ∙  𝐷𝑒 ∙  𝜀̇ ≤ 0 (Elastisitas)    (2.111a) 
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λ > 0 untuk f = 0 atau: 
𝜕𝑓𝑇
𝜕𝜎′









Persamaan-persamaan ini dapat digunakan untuk memperoleh hubungan antara 
perubahan tegangan efektid dan perubahan regangan untuk model elastis-plastis (Smith 
& Griffith, 1982; Vermeer & de Borst, 1984) : 

















         (2.112b) 
Parameter a digunakan sebagai suatu “switch”. Jika perilaku material adalah 
elastis, seperti didefinisikan pada persamaan diatas, nilai a akan sama dengan nol, 
sedangkan untuk perilaku plastis, seperti persamaan diatas, nilai a akan sama dengan 
satu. 
Teori plastisitas diats terbatas untuk bidang leleh yang menerus dan mulus, dan 
tidak meliputi bidang kontur leleh seperti pada model Mohr-Coulomb. Untuk bidang 
leleh sepertu ini, teori plastisitas telah dikembangkan oleh Koiter (1960) dan beberapa 
peneliti lain untuk memperhitungkan flow vertices yang melibatkan dua atau lebih 
fungsi potensi plastis: 






….             (2.123) 
σ' 
ε 
Gambar 2.31 Ide dasar dari suatu model elastis plastis-sempurna 
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Serupa dengan persamaan diatas, beberapa fungsi leleh yang bersifat quasi-
independent (f₁, f₂ .......) digunakan untuk menentukan besarnya nilai faktor pengali (λ₁, 
λ₂, ..............). 
2.7.10.2 Parameter Dasar Model Mohr-Coulomb 
Model Mohr – Coulomb memebutuhkan total lima buah parameter, yang umum 
digunakan oleh para praktisi geoteknik dan dapat diperoleh dari uji-uji yang umum 
dilakukan di laboraturium. Parameter-parameter tersebut bersama dimensi dasarnya 
adalah sebagai berikut: 
E : Modulus Young    [ kN/m2 ] 
V : Angka Poisson   [ - ] 
ϕ : Sudut geser    [ o ] 
c : Kohesi    [ kN/m2 ] 
ψ : Sudut dilatansi   [ o ] 
Modulus Young ( E ) 
PROGRAM menggunakan modulus Young sebagai modulus kekakuan dasar 
dalam model elastis dan model Mohr-Coulomb, tetapi beberapa modulus alternatif juga 
ditampilkan. 
Modulus kekakuan mempunyai dimensi sama dengan dimensi tegangan. Nilai 
dari parameter kekakuan yang digunakan dalam suatu perhitungan memerlukan 
perhatian khusus karena kebanyakan material tanah menujukkan perilaku yang non-
linier dari awal pembebanan. Dalam mekanika tanah, kemiringan awal dari kurva 
tegangan-regangan umumnya dinotasikan sebagai E0 dan modulus sekan pada 50% 
kekakuan dinotasikan sebagai E50. Untuk material dengan rentang elastisitas linier yang 
lebar maka pengguna E0 adalah relaistis, tetapi untuk masalah pembebanan pada tanah, 
umumnya digunaka E50. Pada pengurangan beban, seperti pada kasus terowongan dan 
galian, perlu digunakan Eur dan bukan E50. 
 
Gambar 2.32 Difinisi E0 dan E50 untuk hasil uji triaksial terdrainase standar 
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Untuk tanah, modulus pengurangan beban Eur dan modulus pembebanan E50 
cenderung semakin meningkat terhadap peningkatan tekanan keliling (confining 
pressure) yang bekerja. Karena itu, lapisan tanah yang dalam cenderung mempunyai 
kekakuan yang lebih tinggi dibandingkan dengan lapisan tanah yang dangkal. Terlebih 
lagi, kekakuan dari tanah tergantung pada lintasan tegangan yang dilalui. Kekakuan 
akan jauh lebih tinggi untuk kasus pengurangan beban dibandingkan dengan kasus 
peningkatan pembebanan. Selain itu, kekakuan tanah yang dinyatakan dengan modulus 
Uoung dapat lebih rendah pada kasus pembebanan (terdrainase) dibandinga pada kasus 
penggeseran. Karena itu, saat menggunakan modulus kekakuan yang konstan untuk 
menyatakan perilaku tanah perlu ditentukan sebuah nilai yang konsisten terhadap 
tingkat tegangan dan lintasan tegangan yang dilalaui.  
Angka Poisson ( v ) 
Uji triaksial terdrainase standar dapat menghasilkan pengurangan volume yang 
signifikan pada awal pemberian beban aksial, yang menghasilkan konsekuensi berupa 
nilai angka Poisson awal (v0) yang rendah. Pada beberapa kasus, khususnya pada 
masalah pengurangan beban, mungkin realistis untuk menggunakan nilai awal yang 
rendah, tetapi pada penggunaan model Mohr-coulomb, secara umum direkomendasikan 
menggunakan nilai yang tinggi. 
Penentuan angka Poisson cukup sederhana jika model elastis atai model Mohr-
Coulomb digunakan untuk pembebabana gravitasi (dengan meningkatkan ΣMweight 
dari 0 ke 1 pada perhitungan plastis). Untuk pembebanan seperti ini Program harus 
memebrikan rasio yang realistis dari K0 = σh / σv. Karena kedua model tersebut akan 
mengasilkan nilai rasio yang dikenal luas yaitu σh / σv = v / (1-v) untuk kompresi satu 
dimensi, maka dengan mudah dapat dipilih angka Poisson yang menghasilkan nilai K0 
yang realistis dapat dengan mudah dilakukan. Karena itu nilai v dievaluasi dengan 
mencocokkan nilai K0. Dalam banyak kasus akan diperoleh nilai v yang berkisar antara 
0.3 dan 0.4. umunya, nilai tersebut tidak hanya digunakan pada kompresi satu dimensi, 
tetapi juga dapat digunakan untuk kondisi pembebanan lainnya. Namun untuk kasus 
pengurangan beban, lebih umum untuk menggunakan nilai antara 0.15 dan 0.25. 
Kohesi (c) 
Kekuatan berupa kohesi mempunyai dimensi tegangan. PROGRAM dapat 
menangani pasir non – kohesif (c = 0), tetapi beberapa pilihan tidak akan berjalan 
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dengan baik. Untuk menghindari hal ini, pengguna yang belum berpengalaman 
disarankan untuk memasukkan nilai yang kecil untuk kohesi (gunakan c > 0.2 kPa). 
Sudut Geser (ϕ) 
Nilai sudut geser, dimasukkan dalam dimensi derajat. Sudut geser yang tinggi, 
seperti pada pasir padat, akan menhakibtkan peningkatan beban komputasi plastis. 
 
Gambar 2.33 Lingkaran-lingkaran tegangan saat mengalami leleh; satu lingkaran 
menyentuh garis keruntuhan Coulomb 
Waktu komputsi akan meningkat kurang-lebih secara ekponensial terhadap 
sudut geser. Karena itu, sudut geser yang tinggi sebaiknya dihindari saat melakukan 
perhitungan awal untuk suatu proyek tertentu. Sudut geser akan menentukan kuat geser 
seperti ditunjukan pada gambar diatas dengan menggunakan lingkaran tegangan Mohr.  
Sudut dilatansi (ψ) 
Sudut dilatansi dinyatakan dalam derajat, selain tanah lempung yang 
terkonsolidasi sangat berlebih, tanah lempung cenderung tidak menunjukkan dilatansi 
sama skali yaitu nol. Dilatansi dari tanah pasir bergantung pada kepadatan serta sudut 
gesernya. Untuk pasir kwarsa besarnya dilatansi kurang lebih adalah ψ ≈ ϕ - 300. 
Walaupun demikian, dalam kebanyakan kasus sudut dilatansi adalah nol untuk nilai ϕ 
kurang dari 300. Nilai negatif yang kecil untuk ψ hanya realistis untuk tanah pasir yang 
sangat lepas. 
2.7.11 Model Tanah Lunak ( Soft Soil Model ) 
Pada pemodelan Soft Soil, model perilaku tegangan dan regangan tanah harus 
ditentukan terlebih dahulu. Model perilaku tegangan – regangan tanah diharapkan 
sesuai dengan keadaan tanah dilapangan untuk mendapatkan hasil analisis yang sesuai. 
Model tanah Soft Soil digunakan untuk pemodelan perilaku tanah lunak seperti gambut 
atau lempung yang tekonsolidasi normal (Program, 2005). Model Soft Soil sangat baik 
apabila digunakan dalam situasi kompresi primer. 
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Pada pemodelan Soft Soil, batasan kekakuan tanah dimodelkan dengan 
parameter kohesi (c), sudut geser dalam tanah (ϕ), dan sudut dilantasi (ψ). Sedangkan 
untuk kekakuan tanah dimodelkan menggunakan parameter λ* dan k*, yang merupakan 
parameter kekakuan yang didapatkan dari uji triaksial maupun oedometer. 
 λ∗ =
𝐶𝑐
2.3 ( 1+𝑒 )
         (2.124) 
𝑘∗ =
2𝐶𝑠
2.3 ( 1+𝑒 )
         (2.125) 
Pada pemodelan tanah lunak ini digunakan hubungan logaritmatik anatara 
regangan volumetrik dan tegangan efektif rata-rata, Model Soft Soil ini dapat 
memodelkan hal-hal sebagai berikut: 
 Kekakuan yang berubah bersama dengan tegangan (Stress Dependent Stiffness) 
 Membedakan pembebanan primer (Primary Loading) terhadap unloading – 
reloading 
 Mengingat tegangan pra – konsolidasi 
 Prilaku keruntuhan mengikuti kriteria Mohr-Coulomb 
Parameter model Soft Soil membutuhkan konstanta-konstanta meterial berikut: 
Parameter dasar: 
 λ* : Indeks kompresi termodifikasi    [-] 
 κ* : Indeks muai termodifikasi     [-] 
 c : Kohesi        [kN/m2] 
 ϕ : Sudut Geser        [0] 
ψ : Sudut dilatansi       [0] 
Parameter tingkat lanjut ( gunakan pengaturan pra-pilih): 
 νur : Angka Poisson untuk pengurangan/pembebanan kembali  [-] 
K0
NC : Koefisien tekanan lateral dalam kondisi terkonsolidasi normal  [-] 
M : Parameter yang berhubungan dengan K0
NC    [-] 
Indeks muai termodifikasi dan indeks kompresi termodifikasi 
Parameter λ* adalah indeks kompresi termodifikasi yang menentukan 
kompresibilitas material dalam pembebanan primer. Untuk λ* berbeda dari indeks λ 
yang digunakan oleh Burland (1965), dimana perbedaan ada pada Pers. (2.5) yang 
mana merupakan fungsi dari regangan volumetrik dan bukan angka pori. 
εν - εν
o = - λ* · ln (
𝑝′
𝑝°
)       (2.126) 
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Parameter κ* adalah indeks muai termodifikasi, yang menentukan 
kompresibilitas material saat pengurangan beban dan pembebanan kembali. Untuk nilai 
κ* berbeda dengan indeks κ yang digunakan oleh Burland. Walaupun demikian rasio λ*/ 
κ* adalah sama dengan rasio λ/ κ pada umumnya berkisar antara 3 dan 7. 
Kur = 
𝐸ᵤᵣ




        (2.127) 
Kohesi 
Kohesi mempunyai dimensi tegangan. Setiap nilai kohesi efektif dapat 
digunakan, termasuk kohesi sebesar nol. Saat menggunakan pengaturan standart, 
kohesi ditetapkan sebesar 1 kPa. Memasukkan suatu nilai kohesi akan menghasilkan 
daerah elastis yang sebagian berada d daerah “tegangan tarik”. 
Sudut geser 
Sudut geser dalam efektif menyatakan peningkatan kuat geser terhadap tingkat 
tegangan efektif, dan dinyatakan dalam derajat. Sudut geser nol tidak diperbolehkan. 
Sebalikanya, penggunaan sudut geser yang tinggi akan secara signifikan meningkatkan 
kebutuhan komputasi. 
Sudut dilatansi 
Untuk jenis material, yang dapat dideskripsikan oleh model Soft Soil, sudut 
dilatansi umumnya dapat diabaikan. Sudut dilatansi sebesar nol derajat digunakan 
dalam pengaturan standar dari model Soft Soil. 
Angka Poisson 
Dalam model Soft Soil, angka Poisson murni merupakan konstanta elastisitas 
dan bukan kostanta pseudo-elastisitas seperti digunakan dalam model Mohe-Coulomb. 
Nilai angka Poisson umunya berkisar antara 0.1 dan 0.2. jika dipilih pengaturan standar 
untuk parameter model Soft Soil, maka νur = 0.15 akan digunakan secara otomatis. 
Untuk pebebanan material yang terkonsolidasi secara normal, angka Poisson hanya 
memegang peranan yang kecil, tetapi akan menajdi penting dalam masalah 
pengurangan beban. 
Parameter K0NC 
Parameter M secara otomatis ditentukan berdasarkan koefisien teknan tanah 
lateral dalam kondisi terkonsolidasi normal, K0NC. Nilai M juga dipengaruhi oleh angka 
Poisson νur dan rasio λ
*/ κ*, namun demikian pengaruh dari K0NC adalah dominan.  
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 M ≈ 3.0 – 2.8 · K0N=       (2.128) 
2.7.12 Pemodelan PVD Pada Plane Strain Dengan Program 
Penggunaan PVD dalam suatu kontsruksi dengan tujuan mempercepat waktu 
konsolidasi yang sangat berpengaruh terhadap waktu dan biaya pelaksanaan suatu 
kkonstruksi. Pemodelan PVD dalam Program menggunakan elemen drainase  yang 
digunakan untuk menentukan garis-garis dalam model geometri dimana tekanan air 
poti (berlebih) diatur agar bernilai nol. Pilihan ini hanya relevan untuk analisis 
konsolidasi atau untuk perhitungan aliran air dalam tanah. Dalam analisis konsolidasi, 
nilai tekanan air pori berlebih pada setiap titik nodal dalam elemen-elemen drainase 
yang diaktifkan diatur menjadi nol, sedangkan dalam analisis aliran air dalam tanah, 
nilai tekanan air pori aktif menjadi nol. Untuk perhitungan analisa konsolidasi dengan 
menggunakan PVD dapat dengan mudah dianalisa dengan bantuan alat Program 2D 
dalam bentuk single drain dan multi drain yang dimodelkan dalam axisymmetric dan 
plane strain. Pemodelan plane strain perlu dilakukan ekuivalensi menggunakan 
beberapa metode ekuivalensi plane strain yang diperoleh dari pemodelan axisymmetric. 
Menurut D. Russell, C.C Hird, dan I.C Pyrah, 1999 proses pengekivalenan 
tersebut dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu: 
 Jarak antara vertikal drain pada kondisi plane strain dapat diubah (perubahan 
geometri), dengan permeabilitas yang dibuat tetap pada kondisi axisymetris dan 
palne strain (kax = kpl ) 
 Permeabilitas pada kondisi plane strain dapat diubah (perubahan permeabilitas), 
dengan geometri dan permeabilitas. 
 Mengkombinasikan perubahan geometri dan permeabilitas. 
D. Russell,et.al, 1995 mengekivalen koefisien permeabilitas tanah dari kondisi 
axisymetris menjadi plane strain dengan cara menyamakan debit air yang masuk ke 
kondisi axisymetris sama dengan ke kondisi plane strain. 
Pemodelan PVD pada plane strain pada Program dimodelan menggunakan tiga 
metode yang masing-masing memiliki perbedaan dalam menentukan koefisien 
permeabilitas dan pemodelan geometrinya. Tiga metode tersebut disebut dengan 




Pada metode Hird merupaka metode yang cukup sederhana karena 
menggambarkan titik-titik PVD namun tidak menggambarkan zona smear effect 
sehingga perlu dilakukan penyesuaian pendekatan permeabilitas. Hird menetapkan 
koefisien permeabilitas horizontal yang mewakili zona smear dan tanpa smear. 






   referensi Hird et al, (1992)             (2. 129) 















  referensi Hird et al, (1992)             (2.130) 
Pada metode Indraratna yang merupakan model yang paling kompleks karena 
ketelitian dengan dinding drain paralel yakni dengan memodelkan PVD dan zona 
smear effect. Dalam metode ini memisahkan masing-masing zona smear dan tanpa 
smear dengan membedakan nilai koefesien permeabilitas horizontalnya. Indraratna 
mengadopsi metode Hird untuk perhitungan permeabilitas kondisi tanpa smear effect. 






   referensi Indraratna et al, (2005)            (2. 131) 























Untuk metode yang ketiga yaitu metode Chai merupakan model yang paling 
sederhana dengan tidak menggambarkan titik PVD dan zona smear effect. Metode ini 
mengamsumsikan bahwa efek PVD dalam meningkatkan kemampuan lapisan tanah 
dapat dianlisis dengan cara yang sama seperti kasus tanah tidak menggunakan PVD. 
Chai menetapkan nilai konduktivitas hidraulik vertikal yang mewakili kedua pengaruh 
drainase yaitu dalam arah vertikal dan horizontal. Chai juga menggabungkan pengaruh 
zona smear dan tanpa smear dalam koefisiennya. 
(𝑘ℎ)𝑓 = 𝐶𝑓(𝑘ℎ)𝑙 atau (𝑘𝑣)𝑓 = 𝐶𝑓(𝑘𝑣)𝑙 




) 𝑘𝑣   referensi Chai et al (2001)  (2.133) 
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Dalam perbandingan ketiga metode diatas didapat beberapa kesimpulan dari 
berbagai kondisi, seperti dibawah ini: 
1. Untuk kondisi single drain pada metode Chai memiliki perbedaan waktu yang jauh 
lebih besar karena Chai mengasumsikan aliran air tanah hanya pada arah vertikal 
sehingga kondisi aliran PVD sangat berpengaruh terhadap analisisnya. 
2. Untuk kondisi tanah 1 lapis dan tanah 2 lapis pada kondisi tanpa smear pada 
metode Hird dan metode Indraratna memiliki hasil yang lebih mendekati 
axisymmetric dibandingkan metode Chai karena memiliki pemodelan lebih detai 
dengan memodelkan titik PVD. 
3. Untuk kondisi tanah 1 lapis dan tanah 2 lapis pada kondisi dengan smear, metode 
Indraratna memiliki hasil yang paling mendekati axisymmetric karena metode ini 
selain memodelkan titik PVD juga memodelkan zona smear dalam pemodelannya 
sehingga pemodelannya lebih detail dan hasil analisis lebih akurat.  
4. Metode Hird walaupun tidak memodelkan zona smear tetapi memiliki hasil analisis 
yang cukup mendekati axisymmetric. 
Pada pemodelan plane strain juga dibutuhkan ekuivalensi terhadap lebar 
vertical drain. Ekuivalen lebar vertical drain pada model plane strain 2 dimensi  
mengacu pada pertimbangan bahwa area ratio dari vertical drain pada kasus lapangan 
dan ekuivalen model plane strain adalah sama. Dapat disimpulkan untuk ekuivalen 





                     (2.134) 
referensi Ba-Phu et al (2018) 
Dengan:  dw
2 = (a+b)/2 ; a dan b adalah dimensi PVD 
  C = π/4 dengan pola persegi ; De = 1,13 S 
   = π/2√3 dengan pola segitiga ; De = 1,05 s 
  S = jarak antara PVD terdekat 
Dari persamaan diatas, lebar ekuivalen vertical drain pada mode plane strain 
tergantung pada diameter, pola dan jarak PVD. Lebar ekuivalen vertical drain ini 
mempunyai nilai yang kecil. Misalnya, PVD dengan ukuran 100 mm x 3 mm dan 
dipasangan dengan pola segitiga dengan jarak 1,5 m. Dari persamaan diatas bw sama 
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dengan 1,6 mm kemudia dibulatkan menjadi 2 mm. Menurut Indraratna dan Redana 
(2005), pembulatan ini tidak mempengaruhi perilaku konsolidasi pada analisa finite 
element dalam bentuk multi-drain. Dengan demikian, nilai yang dihitung dapat 






KERANGKA KONSEP PENELITIAN 
3.1 Diagram Alur Konsep Penelitian 
Dalam analisis ini diharapkan dapat memberikan gambaran perilaku tanah lunak 
yang menjadi tanah dasar dari konstruksi jalan yang mana dapat mengakibatkan 
keruntuhan ataupun umur konstruksi yang tidak sesuai dengan rencana awal. Dengan 
hal ini, dilakukan perbaikan tanah dengan menggunakan prefabricated vertical drain 
yang mana diharapkan kerusakan yang terjadi dapat ditanggulangi. Waktu konsolidasi 
yang lama, dan perbedaan penurunan yang menyebabkan tanah dasar perlu dilakukan 
perbaikan. Berdasarkan latar belakang masalah, dan rumusan masalah yang telah 






















Kondisi tanah dasar yang merupakan 
tanah lunak, menyebabkan proses 
konsolidasi yang sangat lama pada 
suatu konstruksi jalan. 
Umur rencana konstruksi tidak tercapat 
dan kerusakan yang disebabkan 
terjadinya perbedaan penurunan. 
Studi literature, dan analisis terdahulu Menganalisa dengan metode Elemen 
Hingga menggunakan program 
PLAXIS 
Analisa metode elemen hingga dengan 
model tanah dasar berupa tanah lunak 
tanpa dilakukan perbaikan 
menggunakan prefabricated vertical 
drain 
Analisa metode elemen hingga dengan 
model tanah dasar dengan perbaikan 
prefabricated vertical drain dengan 
metode ekuivalensi plane strain 
Validasi hasil analisa dengan metode 
elemen hingga pada kondisi dua 
kondisi diatas 
Pengambilan kesimpulan hasil 
penelitian 
Gambar 3.1 Diagram alur konsep penelitian 
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3.2 Kerangka Konsep Penelitian Secara Umum 
Untuk mengetahui analisis secara lebih mendalam, dan alasan dilaksnakannya 
adalah sebagai berikut: 
1. Kondisi tanah dasar yang berbeda-beda dan mempunyai karakteristiknya sendiri, 
menjadi suatu tantangan bagi penyedia jasa untuk melaksanakan sebuah konstruksi. 
Kondisi tanah dasar yang merupakan tanah lempung lunak, banyak memberikan 
kerugian baik selama konstruksi maupun proses pemeliharan. Biaya dan waktu 
yang menjadi aspek yang tidak akan terkendali. 
2. Kondisi tanah dasar yanag banyak memberikan dampak negatif, perlu dilakukan 
suatu perbaikan agar tanah dasar siap menopang beban bangunan diatasnya. 
Berbagai metode perbaikan tanah ditemukan untuk masalah tanah yang bermacam-
macam. salah satu masalah yang ditimbulakan dari kondisi tanah dasar yang 
merupakan tanah lunak adalah terjadinya perbedaan penurunan tanah yang 
menyebabkan rusaknya konstruski diatasnya. Proses konsolidasi yang begitu lama 
dapat diatasi dengan melakukan perbaikan tanah dengan menggunakan 
prefabricated vertical drain. Oleh karena itu, dilakukan pengamatan perilaku tanah 
lunak sebelum dan sesudah dilakukan perbaikan dengan kondisi dibangun suatu 
konstruksi jalan diatasnya. 
3.  Dasar dari pemilihan metode perbaikan tanah adalah karena proses pelaksanaan 
yang cepat dan biaya maupun waktu yang menjadi lebih efisien. Pelaksanaan yang 
cukup mudah dilaksanakan dilapangan juga menjadi alasan pemilihan metode ini. 
4. Pada analisis ini, dilakukan metode elemen hingga dengan dibantu program finite 
element 2D yang mana proses running dilakukan mendekati kondisi dilapangan 
dengan membandingkan kondisi tanah dasar yang belum dan sesudah dilakukan 
perbaikan. Program ini menghasilkan output berupa nilai penurunan, waktu 
konsolidasi, dan besar tegangan pori yang dialami. 
5. Untuk menvalidasi serta dijadikan perbandingan dari hasil analisis, maka dilakukan 
pemodelan berupa plane strain  
6. Sehingga hasil dari analisis ini adalah didapatkan solusi serta rekomendasi untuk 
meminimalisir kerusakan yang terjadi yang diakibatkan kondisi tanah dasar yang 






4.1 Lokasi Studi Kasus 
Dalam tesis ini, pemilihan studi kasus yang diambil adalah pembangunan di Kota 
Bandung yaitu di Daerah Gedebage, Khususnya kawasan Kota Summarecon Bandung 
Area Mall yang fokus pada konstruksi jalan. Pada kawasan ini, kondisi tanah 
merupakan golongan tanah lanau dan membutuhkan perbaikan tanah sebelum 
dilakukan pembangunan konstruksi. Lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.1 
dibawah ini: 
 
Gambar 4.1 Pembangunan Kawasan Kota Summarecon Bandung 
4.2 Pemilihan Kasus 
Pemilihan kasus pada tesis ini akan menganalisis tentang perilaku tanah lunak dan 
perilaku tanah yang telah diperbaiki dengan menggunakan PVD. Perilaku tanah lunak 
yang ditinjau meliputi deformasi tanah yang terjadi, bagaimana regangan vertikal dan 
tegangan total yang terjadi pada dua kondisi diatas. Analisis dilakukan dengan 
menggunakan analisis Finite Element dengan menggunkan model material Mohr 
Coulomb. Hal ini dilakukan untuk mengetahui perilaku tanah yang terjadi dan 
keuntangan dalam penggunaan PVD sebagai metode perbaikan tanah.  
Untuk parameter tanah divariasikan sesuai dengan model material yang ditentukan 
dalam analisis Finite Element. Jenis tanah timbunan yang dipilih dalam tesis ini adalah 
jenis tanah pasir dan tanah aslinya adalah tanah lempung lunak. 
Kondisi tanah pada daerah ini, dengan melakukan penyelidikan tanah dibagi 













Gambar 4.3 Pemodelan Geometri Zona 2 
Tabel 4.1 Parameter Tanah Pada Zona 1 dan Zona 2 
NO Parameter 
Zona 1 Zona 2 
Lapis 1 Lapi 2 Lapis 3 Lapis 1 Lapis 2 
1 Gs 2.52 2.42 2.53 2.47 2.47 
2 e0 1.76 3.90 3.08 3.72 3.72 
3 cc 1.98 1.60 1.28 2.33 1.40 
4 γ              (t/m3) 1.51 1.19 1.35 1.30 1.30 
5 σc'           (kg/cm2) 7 1.26 3.75 2.20 3.46 
6 cs                  (kg/cm
2) 0.40 0.32 0.26 0.47 0.28 
7 cu            (kg/cm
2) 0.06 0.09 0.12 0.07 0.14 
8 cv                  (cm
2/s) - 0.0026 0.0029 0.0010 0.0017 
H1= 4  m 
12 m 12 m 16 m 
γ   = 16 kN/m3 
φu = 30 º 






H1= 4  m 
12 m 12 m 16 m 
γ   = 16 kN/m3 
φu = 30 º 
cu  = 1 kN/m
2 
Tanah Timbunan 
H2= 4  m 
H3= 12 m Lapis 2 
H4= 9 m 
H2= 10  m 
H3= 17  m 






Gambar 4.4 Pemodelan PVD Zona 1 
Perhitunagn analisis menggunakan software dengan menggunakan sistem elemen 
hingga yang digunakan untuk menganalisis deformasi, regangan vertikal dan tegangan  
yang terjadi. Hasil dari software dapat disajikan dalam bentuk grafik dari masing-
masing variasi pemodelan. 
4.3 Perencanaan Beban Berdasarkan Data Laboraturium 
Pada perencanaan beban yang digunakan untuk perencanaan perbaikan tanah 
menggunakan PVD terdapat tiga macam beban, sebagai berikut: 
4.3.1 Perencanaan Beban Prabeban 
Beban konstruksi dan beban lalu lintas merupakan beban yang akan ditanggung 
oleh tanah. Besaran beban konstruksi pada perencanaan jalan sebesar 11,15 KN/m2 dan 
beban lalu lintas diasumsikan sebesar 2 KN/m2. Settlement akibat beban konstrusi dan 






( - 1.5 m) 







Embankment (γ = 16 kN/m3) 
H = 3.5 m 
Silty clay 1 
Organic clay 
Silty clay 1 
40 m 
Embankment Sand 




4.3.2 Perencanaan Beban Timbunan 
Untuk perencanaan pada pembangunan didaerah Summarecon, elevasi pada 
permukaan tanah dinaikkan setinggi 3 m. Untuk menentukan tinggi timbunan 








= 0,82 𝑚 
Maka, tinggi timbunan akibat beban bangunan dan kenaikan elevasi setinggi 
Hf = 3 + 0,82 = 3,82 m 
4.3.3 Perencanaan Beban Timbunan Pelaksanaan 
Berdasarkan data hasil penelitian Saraswati (2018), untuk menghitung tinggi 
timbunan dengan asumsi nilai Hawal dan menggunakan parameter tanah dapat 
dicari nilai besaran qawal, pemampatan, dan tinggi timbunan akhir yang disajikan 
pada tabel dibawah ini: 
Tabel 4.2 Pemampatan, Tinggi Timbunan Awal dan Tinggi Timbunan Akhir Akibat 
Variasi Beban Timbunan pada Zona 1 dan Zona 2 
Zona 1 
q akhir (t/m2) Settlement (m) H awal (m) H akhir (m) 
3 0,815 2,384 1,569 
5 1,081 3,801 2,719 
8 1,521 5,951 4,430 
10 1,870 7,419 5,549 
12 2,256 8,910 6,654 
Zona 2 
q akhir (t/m2) Settlement (m) H awal (m) H akhir (m) 
3 0,814 2,384 1,570 
5 1,092 3,807 2,716 
8 1,394 5,871 4,477 
10 1,552 7,220 5,668 
12 1,688 8,555 6,867 
*) Sumber : Saraswati (2018) 
Perhitungan Asumsi H awal didapat dari persamaan pada gambar dibawah ini. 
Untuk menentukan H awal jika direncakan H akhir 3 m dan beban merata 




Gambar 4.5 Grafik Hubungan antara Tinggi Timbunan Awal dan Tinggi Timbunan 
Akhir 
Pada Zona 1 
Y = H awal ; X = H akhir 
Y = 0,0158x2 + 1,1524x + 0,5417 
 = 0,0158 (32) + 1,1524(3) + 0,5417 
 = 0,1422 + 3.4572 + 0,5417 
 = 4.1411 m ≈ 4 m 
Pada Zona 2 
Y = H awal ; X = H akhir 
Y = - 0,0148x2 + 1,2878x + 0,4057 
Y = - 0,0148 (32) + 1,2878 (3) + 0,4057 
Y = - 0,1332 + 3.8634 + 0,4057 
Y = 4.1359 m ≈ 4 m 
Maka, tinggi timbunan pada zona 1 dan zona 2 dalam mencapai timbunan akhir 
rencana 3 m adalah 4 m. 
Dalam menentukan penurunan akibat timbunan setinggi 4 m sebagai berikut: 
Pada Zona 1 
Y = 0.0075x2 + 0.1359x + 0.4512 
Y = 0.0075 (3.52) + 0.1259 (3.5) + 0.4512 
Y = 1.078 m 
Pada zona 2 
Y = -0.0095x2 + 0.2442x + 0.2908 
Y = -0.0095 (42) + 0.2442 (4) + 0.2908 
Y = 1.12 m 
y = 0.0158x2 + 1.1524x + 0.5417
R² = 1






























4.4 Pemodelan Dengan Menggunakan Analisis Finite Element 
Dalam menganalisis deformasi, regangan vertikal dan tegangan yang terjadi  
menggunakan software Program ada beberapa tahap yang perlu dilakukan untuk 
mendapatkan perhitungan yang tepat dan akurat. Langkah – langkah dalam 
pengoprasian program ini sebagai berikut: 
1. Geometry Input 
 Pengaturan umum, berupa penentuan satuan ukuran panjang, waktu dan 
gaya 
 Pemodelan geometri timbunan tanah 
 Menentukan properti material tanah dan timbunan  
 Menentukan beban luar yang berkerja 
 Menentukan boundary condition, yaitu batasan pengamatan dari tanah 
timbunan dan tanah lunak 
 Mesh generation 
2. Intial Condition 
 Menetukan letak muka air tanah 
 Memasukkan tekanan air pori ( pore pressure generation ) 
 Menetukan kondisi asli tanah sebelum terjadi proses penimbunan ( initial 
geometry configuration ) 
 Generation of initial stresses 
3. Calcutaion 
 Menentukan dase konstruksi tanah timbunan 
 Menentukan urutan konstruksi 
 Menentukan jenis analisa yang diinginkan (plastic, phi-c reductions, 
consolidation dan dynamic ) 
 Menentukan parameter perhitungan ( jumlah step, lama proses 
konstruksi ) 
 Menentukan titik titik yang akan diamati 
 Melakukan proses perhitungan 
4. Output 




4.5 Metode Pengumpulan Data 
Dalam analisa ini, pengumpulan data dilakukan dengan cara mengumpulkan data-
data sekunder. Langkah pertama dilakukan review dan studi pustaka pada text book dan 
jurnal – jurnal yang berkaitan dengan perilaku tanah lunak dan perbaikan tanah lunak 
menggunakan PVD. Langkah kedua yang dilakukan adalah pengambilan data yang 
tersedia. Dan tahap terakhir adalah pengumpulan data – data dari pihak kontraktor. 
Data yang diperoleh berupa data tanah laboraturium untuk menentukan parameter yang 
digunakan dalam studi perbandingan perilaku tanah lunak ini. 
4.5.1 Data Konstruksi Jalan 
Pada analisa ini dipilih type jalan kolektor yang merujuk pada fungsi jalan dilokasi 
tersebut sehingga dapat diketahui tebal lapisan perkerasan jalan yang dijadikan sebagai 
beban konstruksi dan beban kondisi lalu lintas untuk mengetahui beban lalu lintas 
berdasarkan PP No. 43 Tahun 1993 pasal 11 dan Manual Desain Perkerasan Tahun 
2013 tentang tebal lapis perkerasan halaman 65. Penentuan CBR tanah dasar mengacu 
pada klasifikasi berdasarkan Braja M.Das (1995) dan Ir. Shirley LH, (1994) dan 
Penuntun Praktis Geoteknik dan Mekanika Tanah, Hal. 152, Penerbit NOVA, Bandung) 
Tabel 4.3 Klasifikasi Tanah Berdasarkan CBR 
 
*) Sumber : Braja M. Das (1995), Mekanika Tanah Jilid I, Hak 71, Erlangga, Surabaya 
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Tabel 4.4 Sifat - Sifat Tanah Untuk Jalan Raya dan Landasan Udara 
 
*) Sumber: Ir. Shirley LH, (1994), Penuntun Praktis Geoteknik dan Mekanika Tanah, hal. 152, Penerbit 
NOVA, Bandung 
Data Lalu lintas harian didapat dari peneliatan Putranto dan Setyarini (2010) seperti 
table dibawah ini: 
Tabel 4.5 Rekapitulasi Arus Kendaraan 24 jam pada Ruas Jalan 4 Lajur 2 arah 
Bermedian 
Kota Nama Jalan 
Orientasi 
Arah 













Bandung Ahmad Yani 
1: B-T 2.435 6.232 107 248 11.159 13.282 
2: T-B 3.778 7.661 157 206 12.762 13.463 
*) Sumber : Putranto dan Setyarini (2010) 
Perencanaan Jalan Baru Untuk Kota Bandung 
1. Rencakan: 
Tebal perkerasan untuk jalan 4 jalur 2 arah, data lalu lintas tahun 2010 dan umur 
rencana 10 tahun. 
Jalan dibuka tahun 2015 ( i selama pelaksanaan = 8% per tahun) FR = 1,0 dan CBR 




2. Data – data: 
Kendaraan ringan 2 ton ................................................................  20.106 kendaraan 
Bus 8 ton ......................................................................................         454 
kendaraan 
Truk 2 as 10 ton ...........................................................................         264 kendaraan 
                                                                                        ---------------------------------------- 
                                                             LHR 2010 = 20.824 kendaraam/hari/2 jurusan 
Perkembangan lalu lintas (i) : .................................................untuk 10 tahun = 13% 
Bahan-bahan perkerasan: 
 Pelaburan (lapis pelindung), Lapen Mekanis 
 Batu pecah (CBR 50) 
 Tanah kepasiran (CBR 20) 
3. Penyelesaian: 
LHR pada tahun 2015 (awal umur rencana), dengan rumus : (1 + i)n 
Kendaraan ringan 2 ton ................................................................  27.354 kendaraan 
Bus 8 ton ......................................................................................     617,7 kendaraan 
Truk 2 as 10 ton ...........................................................................      359,2 kendaraan 
LHR pada tahun ke- 5 atau ke- 10 (akhir umur rencana): 
Rumus (1 + i)n      10 Tahun 
Kendaraan ringan 2 ton     92.855 kendaraan 
Bus 8 ton       2.096,8 kendaraan 
Truk 2 as 10 ton      1.219,3 kendaraan 
 
Menghitung angka Ekivalen (E) masing-masing kendaraan sebagai berikut: 
Kendaraan ringan 2 ton .................................................... 0,0002 + 0,0002 = 0,0004 
Bus 8 ton .......................................................................... 0,0183 + 0,1410 = 0,1593 
Truk 2 as 10 ton .............................................................. 0,0577 + 0,2923 = 0,3500 
 
Menghitung LEP 







Kendaraan ringan 2 ton ............................................ 0,20 x 27.354 x 0.0004 = 0,002 
Bus 8 ton .................................................................. 0,40 x 617,7 x 0,1593 = 39,360 
Truk 2 as 10 ton ....................................................... 0,40 x 359,2 x 0,3500 = 50,288 
                                                                                        ---------------------------------- 
                                                                      LEP = 89,65 
Menghitung LEA 
 10 tahun: 
Kendaraan ringan 2 ton .................................. 0,20 x 92.855 x 0.0004 = 0,007 
Bus 8 ton ...................................................... 0,40 x 2.096,8 x 0,1593 = 133,608 
Truk 2 as 10 ton ........................................... 0,40 x 1.219,3 x 0,3500 = 170,702 
                                                                                        ---------------------------------- 
                                                                     LEA10 = 304,317 
Menghitung LET: 
LET10 = ½ (LEP + LEA10) ....................................... ½ (89,65 + 304,317) = 196,983 
 
Menghitung LER: 
LER10 = LET10 x UR/10  ................................................. 196,983 x 10/10 = 196,983 
 
Mencari ITP: 
CBR tanah dasar = 3% ; DDT = 4 ; IP = 2,0 ; FR = 1,0 
LER10 = 196,983 ............................................................ ITP10 = 8,5 (IPo = 3,9 – 3,5)  
Menetapkan tabel perkerasan: 
 UR = 5 tahun 
Lapisan permukaan : Laston (a1) = 0,35 
Lapisan Pondasi atas : Batu Pecah – Kelas A (a2) = 0,14 
Lapisan pondasi bawah : Batu Pecah – Kelas B (a3) = 0,13 
Maka ITP = a1D1 + a2D2 + a3D3 diperoleh: 
D1 minimum = 7,5 cm 
D2 minimum = 20 cm, maka: 
ITP  = a1D1 + a2D2 + a3D3 
8,5  = 0,35 x 7,5 + 0,14 x 20 + 0,13 x D3 
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3,075 = 0,13D3 
D3 = 23,65  ≈ 24 cm 
 Susunan Perkerasan: 
o Laston  = 7,5 cm 
o Batu Pecah – Kelas A (CBR 100) = 20 cm 
o Batu Pecah – kelas B (CBR 80) = 24 cm 
 
Maka dapat dihitung untuk berat konstruksi jalan raya sebagai berikut: 
 
 
Lapisan permukaan : Laston 
γ1  = 17 KN/m
3 
Tinggi  = 0,075 m 
qbangunan = γ1 x tinggi 
  = 17 KN/m3 x 0,075 m 
  = 1,275 KN/m2 
Lapisan Pondasi atas : Batu Pecah – Kelas A  
γ2  = 23 KN/m
3 
Tinggi  = 0,20 m 
qbangunan = γ2 x tinggi 
  = 23 KN/m3 x 0,20 m 
  = 4,60 KN/m2 
Lapisan pondasi bawah : Batu Pecah – Kelas B  
γ3  = 22 KN/m
3 
Tinggi  = 0,24 m 
qbangunan = γ3 x tinggi 
  = 22 KN/m3 x 0,24 m 
  = 5,28 KN/m2 
Beban konstruksi jalan raya adalah 11,15 KN/m2 
Beban lalu-lintas diasumsikan sebesar 2 KN/m2 





Agregat Kelas A - Batu Pecah (CBR 100) 
Agregat Kelas B - Batu Pecah (CBR 80) 
Tanah Dasar (CBR 3) 
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4.5.2 Data Tanah Laboraturium 
Data tanah laboraturium didapat dari data sekunder yang digunakan untuk 
menentukan parameter tanah yang digunakan dalam analisa ini. Data tersebut 
berupa hasil laboraturium dan hasil tanah sondir. 
4.5.2.1 Data Laboraturium 
Hasil data tanah laboraturium menunjukan hasil parameter-parameter 
tanah yang digunakan dalam perencanaan perbaikan tanah. Parameter-
paremeter tanah tersebut terdiri dari nilai koefisien konsolidasi arah vertikal 
tanah (Cv), kadar air (Wc), batas cair (LL), angka pori (e0), berat spesifik (Gs), 
berat volume (γ), Indeks plastisitas (IP), batas plastis (PL), Indeks kompresi 
(Cc), dan indeks mengembang (Cs).  
Untuk analisa dan evaluasi parameter tanah dasar digunakan data tanah 
untuk setiap kedalam sebagai berikut: 
 Data parameter tanah dari laboraturium dianalisa sesuai dengan masing-
maing lapisan tanah. 
 Data SPT dan borelog digunakan untuk mengelompokkan tanah dasar 
menjadi beberapa lapisan sesuai dengan kekerasannya 
 Nilai koefisien konsolidasi arah vertikal (Cv) didapat dari data sekunder 
yang ada sedangkan nilai koefisien konsolidasi arah horizontal (Ch) 
diasumsikan dua kali lipat dari koefisien konsolidasi arah vertikal. 
Perhitungan Cv gabungan seperti persamaan diatas untuk kedua zona adalah 
0.00196 cm2/s, dan nilai Ch adalah 0.003916 cm2/s dengan perhitungan 
seperti dibawah ini. 









2 = 0.0027  









2 = 0.00122  
𝑐ᵥ 𝑔𝑎𝑏𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 =  
0.0027+0.00122
2
= 0.00196 𝑐𝑚2/𝑠 = 6.0896 𝑚2/𝑡ℎ  
Untuk data tanah yang belum lengkap, data tanah diasumsikan dari 
beberapa literatur yang digunakan secara umum serta korelasi antara N-SPT 
dilapang dan jenis tanahnya. Data tanah yang diasumsikan digunakan utuk 
input parameter pada program PROGRAM, adapun data-data sebagai berikut: 
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 Modulus Elastisitas (E) 
Nilai modulus elastisitas atau bisa disebut modulus young merupakan 
perbandingan antara tegangan yang terjadi terhadap regangan pada 
pengujian triaxial test. Menurut Das (1995), nilai modulus elastisitas 
tanah juga dapat ditentukan berdasarkan jenis tanahnya yang ditunjukan 
pada tabel dibawah ini: 

















Sumber: Das (1995) 
 Koefisien Permeabilitas Tanah (k) 
Nilai koefisien permeabilitas atau koefisien rembesan tanah merupakan 
kemampuan tanah untuk dapat mengalirkan atau meloloskan air melalui 
pori-pori tanah. Menurut Craig (1989), nilai koefisien permeabilitas tanah 
dapat ditentukan berdasarkan jenis tanahnya seperti yang ditunjukan pada 
tabel dibawah ini: 




Kerikil bersih 1 - 10-1 86400 – 8640 
Pasir bersih dan campuran pasir-
kerikil 
10-1 - 10-4 8640 - 8.64 
Pasir sangat halus, lanau dan 
lempung-anau berlapis 
10-4 - 10-7 8.64 – 0.00864 
Lempung tak bercelah dan 
lempung-lanau (> 20% lempung) 
10-7 - 10-10 0.00864 – 0.00000864 
Lempung yang mengalami 
pengawetan dan bercelah 
10-1 - 10-7 8640 – 0.00864 
* 1 m/detik = 86400 m/hari   





1. Dengan Efek Smear Zone (K’hp)  
Pada nilai koefisien ini, menggunakan metode indraratna yang memiliki 
hasil yang paling mendekati axisymmetric dengan perhitungan dibawah 
ini: 
Diketahui: 
 Untuk Zona 1 dan 2 
Jarak antar PVD (s)  : 1.5 m 
Dimensi PVD   :  a: 0.1 m 
      b: 0.004 m 
Permeabilitas Horizontal (kh) : 0.00864  
Permeabilitas vertikal (ky) : 0.00864 
kh/ks    : 2    ...... Hansbo (2004) 
Pola     : Segitiga 
Diameter Hidrolis (D)  : 1.05 x s ( Pola Segitiga) 
     : 1.575 m 
Diameter Ekivalen PVD (dw) : 2 x (a+b) / π 
     : 0.0662 m 
Ratio Jarak (n)   : D / dw 






















 : 0.00045 m/hari 
2. Tanpa Efek Smear Zone (Khp) 
Pada nilai koefisien ini, menggunakan metode indraratna yang memiliki 












 Sudut Dilatansi (ψ) 
Untuk nilai sudut dilatansi merupakan sudut yang dibentuk bidang 
horizontal dengan arah pengembangan butir pada saat butiran menerima 
tegangan deviatorik. Pada tanah lempung, umumnya tidak terjadi dilatansi 
(ψ = 0). Sementara untuk tanah pasir, sudut dilatansi tergantung dari 
kerapatan dan sudut geser (φ) dimana ψ = φ – 30o dan jika φ < 30o maka ψ 
= 0 (siregar, 2017). 
 Data Sondir 
Untuk data sondir berupa nilai perlawanan konus (qc) serta jumlah 
hambatan pelekat (tf). Data sondir ini dapat digunakan untuk 
mengestimasi konsistensi tanah, kuat geser tanah, kekakuan tanah serta 
pemampatan tanah. Data sondir yang tersedia terdapat 5 titik yang mana 
titik tersebut adalah CPTu – 01, CPTu – 02, CPTu – 03, CPTu – 04. CPTu 
– 05 yang diuji pada lokasi proyek tersbut. 
 Data Timbunan 
Data timbunan yang diperoleh meliputi sifat fisik timbunan dan dimensi 
timbunan. Tanah timbunan yang digunakan untuk timbunan bertahap 
mempunyai tinggi 6 m dengan 2 kali tahapan untuk masing-masing 
tinggi 3 m.  
Untuk data tanah yang digunakan untuk melakukan analisa penurunan 














Tabel 4.8 Data tanah yang digunakan tanpa PVD pada Zona 1 
 
Tabel 4.9  Data tanah yang digunakan dengan PVD tanpa smear effect pada Zona 1 
 
 
Parameter Nama Timbunan Lapis 1 Lapis 2 Lapis 3 Satuan 
Model Material Model MC MC MC MC - 
Jenis Perilaku Tanah Jenis Terdrain. Tak Terdrain. Tak Terdrain. Tak Terdrain. - 
Brt. Isi tnh. Diatas 
m.a.t 
γunsat 14 13.05 9.94 11.55 kN/m
3 
Brt. Isi tnh. Dibawah 
m.a.t 




kx 1.0 0.00864 0.00864 0.00864 m/hari 
Permeabilitas Vertikal ky 1.0 0.00864 0.00864 0.00864 m/hari 
Modulus Young Eref 3000 3000 3000 3000 kN/m
2 
Angka Poisson v 0.3 0.3 0.3 0.3 - 
Kohesi cref 1.0 11 15 12 kN/m
2 
Sudut Geser ϕ 30 15 2.0 5.0 ⁰ 
Sudut dilatansi ψ 0.0 0.0 0.0 0.0 ⁰ 
Angka Pori Awal e0 - 1.76 3.90 3.08 - 
Indeks Pemuaian cs - 0.40 0.35 0.26 - 
Indeks Pemampatan cc - 1.98 1.73 1.28 - 
Parameter Nama Timbunan Lapis 1 Lapis 2 Lapis 3 Satuan 
Model Material Model MC MC MC MC - 
Jenis Perilaku Tanah Jenis Terdrain. Tak Terdrain. Tak Terdrain. Tak Terdrain. - 
Brt. Isi tnh. Diatas m.a.t γunsat 14 13.05 9.94 11.55 kN/m
3 
Brt. Isi tnh. Dibawah 
m.a.t 






1.0 0.00239 0.00239 0.00239 m/hari 
Permeabilitas Vertikal k(y)hp 1.0 0.00864 0.00864 0.00864 m/hari 
Modulus Young Eref 3000 3000 3000 3000 kN/m
2 
Angka Poisson v 0.3 0.3 0.3 0.3 - 
Kohesi cref 1.0 11 15 12 kN/m
2 
Sudut Geser ϕ 30 15 2.0 5.0 ⁰ 
Sudut dilatansi ψ 0.0 0.0 0.0 0.0 ⁰ 
Angka Pori Awal e0 - 1.76 3.90 3.08 - 
Indeks Pemuaian cs - 0.40 0.35 0.26 - 
Indeks Pemampatan cc - 1.98 1.73 1.28 - 
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Tabel 4.10 Data tanah yang digunakan + PVD dengan smear effect pada Zona 1 
 
Tabel 4.11 Data tanah yang digunakan tanpa PVD pada Zona 2 
 
Parameter Nama Timbunan Lapis 1 Lapis 2 Lapis 3 Satuan 
Model Material Model MC MC MC MC - 
Jenis Perilaku Tanah Jenis Terdrain. Tak Terdrain. Tak Terdrain. Tak Terdrain. - 
Brt. Isi tnh. Diatas 
m.a.t 
γunsat 14 13.05 9.94 11.55 kN/m
3 
Brt. Isi tnh. Dibawah 
m.a.t 






1.0 0.00045 0.00045 0.00045 m/hari 
Permeabilitas 
Vertikal 
k(y)’hp 1.0 0.00864 0.00864 0.00864 m/hari 
Modulus Young Eref 3000 3000 3000 3000 kN/m
2 
Angka Poisson v 0.3 0.3 0.3 0.3 - 
Kohesi cref 1.0 11 15 12 kN/m
2 
Sudut Geser ϕ 30 15 2.0 5.0 ⁰ 
Sudut dilatansi ψ 0.0 0.0 0.0 0.0 ⁰ 
Angka Pori Awal e0 - 1.76 3.90 3.08 - 
Indeks Pemuaian cs - 0.40 0.35 0.26 - 
Indeks Pemampatan cc - 1.98 1.73 1.28 - 
Parameter Nama Timbunan Lapis 1 Lapis 2 Satuan 
Model Material Model MC MC MC - 
Jenis Perilaku Tanah Jenis Terdrain. Tak Terdrain. Tak Terdrain. - 
Brt. Isi tnh. Diatas 
m.a.t 
γunsat 14 10.97 11 kN/m
3 
Brt. Isi tnh. Dibawah 
m.a.t 




kx 1.0 0.00864 0.00864 m/hari 
Permeabilitas 
Vertikal 
ky 1.0 0.00864 0.00864 m/hari 
Modulus Young Eref 3000 3000 3000 kN/m
2 
Angka Poisson v 0.3 0.3 0.3 - 
Kohesi cref 1.0 12 14 kN/m
2 
Sudut Geser ϕ 30 3 4 ⁰ 
Sudut dilatansi ψ 0.0 0.0 0.0 ⁰ 
Angka Pori Awal e0 - 3.72 3.72 - 
Indeks Pemuaian cs - 0.47 0.28 - 
Indeks Pemampatan cc - 2.33 1.40 - 
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Tabel 4.12 Data tanah yang digunakan dengan PVD tanpa Smear Effect pada Zona 2 
 
 
Tabel 4.13 Data tanah yang digunakan dengan PVD dengan Smear effect Pada Zona 2 
 
b. Analisa Pengelohan Data 
Dalam proses pengimputan data pada program PROGRAM terdiri dari beberapa 
tahap. Pengolahan data terdapat dua kondisi yaitu kondisi tanah tanpa perbaikan dan 
kondisi tanah dengan perbaikan PVD, sebagai berikut: 
 
Parameter Nama Timbunan Lapis 1 Lapis 2 Satuan 
Model Material Model MC MC MC - 
Jenis Perilaku Tanah Jenis Terdrain. Tak Terdrain. Tak Terdrain. - 
Brt. Isi tnh. Diatas m.a.t γunsat 14 10.97 11 kN/m
3 
Brt. Isi tnh. Dibawah m.a.t γsat 16 12.97 13 kN/m
3 
Permeabilitas Horizontal k(x)hp 1.0 0.00239 0.00239 m/hari 
Permeabilitas Vertikal k(y)hp 1.0 0.00864 0.00864 m/hari 
Modulus Young Eref 3000 3000 3000 kN/m
2 
Angka Poisson v 0.3 0.3 0.3 - 
Kohesi cref 1.0 12 14 kN/m
2 
Sudut Geser ϕ 30 3 4 ⁰ 
Sudut dilatansi ψ 0.0 0.0 0.0 ⁰ 
Angka Pori Awal e0 - 3.72 3.72 - 
Indeks Pemuaian cs - 0.47 0.28 - 
Indeks Pemampatan cc - 2.33 1.40 - 
Parameter Nama Timbunan Lapis 1 Lapis 2 Satuan 
Model Material Model MC MC MC - 
Jenis Perilaku Tanah Jenis Terdrain. Tak Terdrain. Tak Terdrain. - 
Brt. Isi tnh. Diatas m.a.t γunsat 14 10.97 11 kN/m
3 
Brt. Isi tnh. Dibawah m.a.t γsat 16 12.97 13 kN/m
3 
Permeabilitas Horizontal k(x)hp 1.0 0.00045 0.00045 m/hari 
Permeabilitas Vertikal k(y)hp 1.0 0.00864 0.00864 m/hari 
Modulus Young Eref 3000 3000 3000 kN/m
2 
Angka Poisson v 0.3 0.3 0.3 - 
Kohesi cref 1.0 12 14 kN/m
2 
Sudut Geser ϕ 30 3 4 ⁰ 
Sudut dilatansi ψ 0.0 0.0 0.0 ⁰ 
Angka Pori Awal e0 - 3.72 3.72 - 
Indeks Pemuaian cs - 0.47 0.28 - 
Indeks Pemampatan cc - 2.33 1.40 - 
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 Kondisi tanah tanpa perbaikan 
Untuk kondisi tanah tanpa perbaikan model material yang digunakan untuk 
timbunan dan lapisa tanah menggunakan Mohr Coulomb. Yang mana model ini 
digunakan untuk pendekatan awal terhadap perilaku tanah secara umum. 
1. Geometri dan Satuan 
Untuk geometri tanah dasar terdiri dari tiga lapis dan dua lapis timbunan. 
Penggambaran dapat dilakukan dengan garis geometri dengan batas pada 
input general settings serta satuan panjang, gaya dan waktu yang akan 
digunakan.  
 
Gambar 4.6 Input General Setting 
2. Kondisi Batas 
Langkah selanjutnya setelah penggambaran geometri terbentuk, 
mengaktifkan kondisi batas atau standart fixities yang terletak pada tengah 
toolbar kedua . Untuk gambar pada dasarnya harus memiliki sebuah 
batasan tiap arahnya. Apabila tidak terdapat kondisi batas, maka kondisi 
alamiah akan terjadi yang mana gaya yang ditentukan sama dengan nol dan 
terjadi kondisi bebas gerak. 
Program kemudian akan membentuk jepit penuh pada dasar geometri dan 
kondisi rol pada sisi vertikal. jepit pada arah tertentu akan ditampilkan pada 
layar berupa dua garis paralel yang tegak lurus terhadap arah yang jepit. 
Karena itu rol akan berupa dua garis vertikal sejajar dan jepit penuh akan 




3. Pengaturan Material (Material Sets) 
Dalam pengaturan material pada toolbar material sets  dibuat pemodelan 
material tanah yang akan digunakan dalam menjalan program ini. Pada 
pemodelan ini mencakup input  sifat-sifat material tanah meliputi model 
Mohr Coulomb. Input material sets masing-masing model tanah dilakukan 
pada materials dan memilih soil dan interfaces pada set tipe project 
database lalu pilih new untuk mebuta suatu model tanah sesuai parameter 
tanah yang ada.  
 
Gambar 4.7 Contoh Material set pada lapisan tanah 
4. Penyususnan Jaringan Elemen 
Penyusunan geometri dan material sets telah diaplikasikan pada seluruh 
objek, maka geomteri harus dibagi-bagi menjadi elemen-elemen untuk 
melakukan perhitungan. Dalam menyusun jaringan elemen, digunakan mesh 
 dengan global coarseness yang dipilih merupakan mesh sedang dan 
jaringan elemen yang digunakan adalah segitiga dengan 15 titik nodal untuk 
memberikan hasil yang lebih baik pada proses analisa.  
5. Perhitungan (Calculation) 
Dalam proses perhitngan terdapat beberapa tahap, antara lain: 
 Kondisi awal (Initial Condition) 
Setelah penyusunan geometri dan jaringan lemen, maka langkah 
selanjutnya adalah menentukan kondisi tegangan tahap awal (initial 
condition)  terlebih dahulu. Pada kondisi awal, tetapkan 
berat isi air yang mana nilainya sebesar 10 kN/m3 dan menggambarkan 
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muka air tanah yang terletak sesuai dengan kondisi tanah asli. Pada 
kondisi awal memiliki 2 mode, antara lain: 
a) Mode satu untuk pembangkitan tegangan air awal (water condition 
modeI). Untuk menghitung tegangan air awal yang berkerja dapat 
menggunakan generate water pressure  sehingga muncul besar 
teganga air yang berkerja.  
b) Mode dua untuk menetapkan konfigurasi tegangan efektif tanah 
awal, dimana sebelum itu menonaktifkan tanah timbunan terlebih 
dahulu. Tegangan awal pada masa tanah dipengaruhi oleh berat 
material tanah. Untuk menghitung tegangan efektif tanah awal yang 
berkerja menggunakan generate initial stresses  dengan prosedur 
Ko dan input ΣMweight dengan nilai nol.  
6. Tahap Konstruksi 
Pada tanap ini konstruksi timbunan pada titik stationing ini terdiri dari 
dua buah lapis timbunan dan tiga lapis kondisi tanah asli. Dibawah ini 
akan dijelaskan tahapan-tahapan dalam perhitungan: 
a) Sebelum memlakukan kalkulasi, dipastikan menentukan titik tinjau 
terlebih dahulu. Dimana titik tinjau ini berfungsi untuk mengetahui 
besar penurunan dan bidang gelincir pada titik yang dipilih. Dalam 
kondisi ini, dipilih titik tinjau sebanyak dua yaitu titik A dan titik B 
dengan posisi dikaki timbunana dan ditengah tanah lapis satu. 
b) Tahap pertama adalah dimulai dengan tahap gravity loading dengan 
menginput nilai ΣMweight sebesar satu. 
c) Selanjutnya dengan tahap menimbun tanah dengan mengaktifkan 
bagaian pertama dari timbunan pada jendela konfigurasi dimana 
pada tahap menimbun diasumsikan dengan time interval selama 5 
hari. 
d) Kemudian setelah tahapan pada poin c, dilanjutkan dengan tahapan 
konsolidasi lapis tanah yang ditimbun dengan mengamsumsikan 
time intervalnya selama 200 hari. 
e) Mengulangi tahap pada poin c dengan mengaktifkan semua 
timbunan sampai posisi atas dengan time interval selama 5 hari. 
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f) Dilanjutkan dengan tahapan konsolidasi sampai P = 1 kN/m2 
g) Setelah proses konsolidasi selesai, dilanjutkan dengan mengecek 
kestabilan lereng timbunan dengan memilih “fase phi/c reduction” 
pada tab “general” dan memilih incremental multipliers. Kemudian 
klik define pada tab “parameters” untuk memastikan nilai Msf 0.1. 
h) Setelah itu, dilanjutkan dengan proses running perhitungan dengan 
cara klik ikon “calculate”  pada menu toolbar kalkulasi 
dan setelah running selesai, didapatlah hasil keluaran dengan cara 
klik ikon “output”  pada menu toolbar kalkulasi. 
7. Keluaran Program 
Dalam tahap ini hasil analisa penurunan konsolidasi dan kestabilan lereng 
timbunannya akan dimunculkan. Setelah proses perhitungan selesai, hasil 
dari perhitungan pada tahap pertama sampai tahap terkahir akan terjadi 
penurunan dari permukaan tanah akibat beban timbunana. Adapun hasil 
keluaran dari program ini berupa deformed mesh, total displacement, dan 
safety factor pada kondisi geometri tanah asli dengan tambahan beban 
preloading. 
 Kondisi tanah dengan perbaikan menggunakan PVD 
Untuk kondisi tanah dengan perbaikan model material yang digunakan untuk 
timbunan dan lapisa tanah menggunakan Mohr Coulomb. Yang mana model ini 
digunakan untuk pendekatan awal terhadap perilaku tanah secara umum. 
1. Geometri dan Satuan 
Untuk geometri tanah dasar terdiri dari tiga lapis dan dua lapis timbunan. 
Penggambaran dapat dilakukan dengan garis geometri dengan batas pada 





Gambar 4. 8 Input General Setting 
2. Kondisi Batas 
Langkah selanjutnya setelah penggambaran geometri terbentuk, 
mengaktifkan kondisi batas atau standart fixities yang terletak pada tengah 
toolbar kedua . Untuk gambar pada dasarnya harus memiliki sebuah 
batasan tiap arahnya. Apabila tidak terdapat kondisi batas, maka kondisi 
alamiah akan terjadi yang mana gaya yang ditentukan sama dengan nol dan 
terjadi kondisi bebas gerak. 
Program kemudian akan membentuk jepit penuh pada dasar geometri dan 
kondisi rol pada sisi vertikal. jepit pada arah tertentu akan ditampilkan pada 
layar berupa dua garis paralel yang tegak lurus terhadap arah yang jepit. 
Karena itu rol akan berupa dua garis vertikal sejajar dan jepit penuh akan 
berupa dua pasang garis vertikal sejajar yang bersilang. 
3. Pengaturan Material (Material Sets) 
Dalam pengaturan material pada toolbar material sets  dibuat pemodelan 
material tanah yang akan digunakan dalam menjalan program ini. Pada 
pemodelan ini mencakup input  sifat-sifat material tanah meliputi model 
Mohr Coulomb. Input material sets masing-masing model tanah dilakukan 
pada materials dan memilih soil dan interfaces pada set tipe project 
database lalu pilih new untuk mebuta suatu model tanah sesuai parameter 




Gambar 4.9 Contoh Material set pada lapisan tanah 
4. Pefebricated Vertical Drain 
Langkah selanjutnya adalah penggambaran PVD dengan menekan toolbar 
drain   yang mana jarak dan panjangnya sesuai dengan perhitungan 
yang telah ditentukan.  
5. Penyususnan Jaringan Elemen 
Penyusunan geometri dan material sets telah diaplikasikan pada seluruh 
objek, maka geomteri harus dibagi-bagi menjadi elemen-elemen untuk 
melakukan perhitungan. Dalam menyusun jaringan elemen, digunakan mesh 
 dengan global coarseness yang dipilih merupakan mesh sedang dan 
jaringan elemen yang digunakan adalah segitiga dengan 15 titik nodal untuk 
memberikan hasil yang lebih baik pada proses analisa. Penyusunan jaringan 
elemen akan mengikutsertakan seluruh lapisan, beban dan struktur ikut 
diperhitungkan dalam jaringan elemen hingga. Proses penyusunan 
didasarkan pada prinsip triangulasi yang handal, yang mencari segitiga yang 
teroptimasi dan akan menghasilkan jaringan elemen yang tidak berarturan 
(unstructured mesh ). 
6. Perhitungan (Calculation) 
Dalam proses perhitngan terdapat beberapa tahap, antara lain: 
7. Kondisi awal (Initial Condition) 
108 
 
Setelah penyusunan geometri dan jaringan lemen, maka langkah 
selanjutnya adalah menentukan kondisi tegangan tahap awal (initial 
condition)  terlebih dahulu. Pada kondisi awal, tetapkan 
berat isi air yang mana nilainya sebesar 10 kN/m3 dan menggambarkan 
muka air tanah yang terletak sesuai dengan kondisi tanah asli. Pada 
kondisi awal memiliki 2 mode, antara lain: 
a) Mode satu untuk pembangkitan tegangan air awal (water condition 
modeI). Untuk menghitung tegangan air awal yang berkerja dapat 
menggunakan generate water pressure  sehingga muncul besar 
teganga air yang berkerja dan mengaktikan saluran PVD dengan 
cara mengklik saluran hingga berubah warna menjadi biru yang 
awal mulanya berwarna hitam. Warna biru mengartikan saluran 
PVD telah aktif. 
b) Mode dua untuk menetapkan konfigurasi tegangan efektif tanah 
awal, dimana sebelum itu menonaktifkan tanah timbunan terlebih 
dahulu. Tegangan awal pada masa tanah dipengaruhi oleh berat 
material tanah. Untuk menghitung tegangan efektif tanah awal yang 
berkerja menggunakan generate initial stresses  dengan prosedur 
Ko dan input ΣMweight dengan nilai nol.   
8. Tahap Konstruksi 
Pada tanap ini konstruksi timbunan pada titik stationing ini terdiri dari 
dua buah lapis timbunan dan tiga lapis kondisi tanah asli. Dibawah ini 
akan dijelaskan tahapan-tahapan dalam perhitungan: 
a) Sebelum memlakukan kalkulasi, dipastikan menentukan titik tinjau 
terlebih dahulu. Dimana titik tinjau ini berfungsi untuk mengetahui 
besar penurunan dan bidang gelincir pada titik yang dipilih. Dalam 
kondisi ini, dipilih titik tinjau sebanyak dua yaitu titik A dan titik B 
dengan posisi dikaki timbunana dan ditengah tanah lapis satu. 
b) Tahap pertama adalah dimulai dengan tahap gravity loading dengan 
menginput nilai ΣMweight sebesar satu. 
c) Tahap selanjutnya, mengaktifkan PVD dengan tahapan analisa 
plastis dengan time interval selama 1 hari. 
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d) Selanjutnya dengan tahap menimbun tanah dengan mengaktifkan 
bagaian pertama dari timbunan pada jendela konfigurasi dimana 
pada tahap menimbun diasumsikan dengan time interval selama 5 
hari. 
e) Kemudian setelah tahapan pada poin c, dilanjutkan dengan tahapan 
konsolidasi lapis tanah yang ditimbun dengan mengamsumsikan 
time intervalnya selama 200 hari. 
f) Mengulangi tahap pada poin c dengan mengaktifkan semua 
timbunan sampai posisi atas dengan time interval selama 5 hari. 
g) Dilanjutkan dengan tahapan konsolidasi sampai P = 1 kN/m2 
h) Setelah proses konsolidasi selesai, dilanjutkan dengan mengecek 
kestabilan lereng timbunan dengan memilih “fase phi/c reduction” 
pada tab “general” dan memilih incremental multipliers. Kemudian 
klik define pada tab “parameters” untuk memastikan nilai Msf 0.1. 
i) Setelah itu, dilanjutkan dengan proses running perhitungan dengan 
cara klik ikon “calculate”  pada menu toolbar kalkulasi 
dan setelah running selesai, didapatlah hasil keluaran dengan cara 
klik ikon “output”  pada menu toolbar kalkulasi. 
9. Keluaran Program 
Dalam tahap ini hasil analisa penurunan konsolidasi dan kestabilan lereng 
timbunannya akan dimunculkan. Setelah proses perhitungan selesai, hasil 
dari perhitungan pada tahap pertama sampai tahap terkahir akan terjadi 
penurunan dari permukaan tanah akibat beban timbunana. Adapun hasil 
keluaran dari program ini berupa deformed mesh, total displacement, dan 











c. Diagram Alur Sistematika Pengerjaan Tesis Dan Diagram Alur Analisis 
Perilaku Tanah Dengan Finite Element 




























1. Tanah Dasar 
2. Tanah Timbunan 
3. Analisis Beban yang Direncanakan 
Analisa Finite Element 
Analisa Manual Analisa Program 
Analisa Hasil 
Kesimpulan 
Tanah Lunak Tanah Lunak Tanah Lunak Dengan 
Perbaikan PVD 
Tanah Lunak Dengan 
Perbaikan PVD 
Gambar 4.10 Diagram Alir Sistematika Pengerjaan Tesis 
111 
 





 Bentuk Geometri 
 Properti Material Tanah 
 Properti Tanah Timbunan 




 Pre Pressure generation 
 Initial geometry configuration 
INPUT General Setting 
CALCULATION 
Penentuan Phase Perhitungan 
Penentuan Titik Pengamatan 
Proses Perhitungan 
OUTPUT 
Gambar 4.11 Diagram Alir Analisis Menggunakan PROGRAM 
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 Sumber Internet 
Pengumpulan Data: 
1. Tanah Dasar 
 Data Parameter Tanah Lunak 
2. Tanah Timbunan 
 Data Parameter Tanah  
3. Analisis Beban yang Direncanakan 
 Beban Konstruksi 
 Beban Lalu-lintas 
Analisa Finite Element 
Program Finite Element 
A 




























 Model Material Mohr 
Coulomb untuk Tanah 
Timbunan 
 Model Material Mohr 
Coulomb Untuk Tanah 
Lunak 
Tanah Lunak dengan 
perbaikan PVD: 





 Perbandingan hasil deformasi pada 
tanah lunak dan tanah yang telah 
diperbaiki dengan kondisi tiga 
model material 
2. Regangan Vertikal 
 Perbandingan hasil regangan 
vertikal pada tanah lunak dan tanah 
yang telah diperbaiki dengan 
kondisi tiga model material 
3. Tegangan 
 Perbandingan hasil Tegangan pada 
tanah lunak dan tanah yang telah 





Gambar 4.13 Diagram Alir Kerangka Pemikiran 
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4.6 Perhitungan Manual Waktu Konsolidasi Tanpa dan Dengan Prefebricated 
Vertical Drain 
Perencanaan penggunaan Prefebricated Vertical Drain pada tanah lunak 
menggunakan pola segitiga yang memiliki jarak 1.5 meter. Menggunakan perhitungan 
settlement pada paraemeter zona 1 dan 2 dengan beban q = 13.15 kN/m2 seperti 
dibawah ini menghasilkan nilai settlement sebesar 0.488 m untuk zona 1 dan 0.484 m 
untuk zona 2. Berdasarkan perhitungan derajat konsolidasi dibawah dengan 
menggunakan pola segitiga D = 1.05 S menunjukkan waktu yang sama untuk mencapai 
derajat konsolidasi 90%. Pada zona 1 dan 2 memerlukan waktu 100 hari untuk 
mencapai derajat konsolidasi 90%. 
Perhitungan Derajat Konsolidasi Pada Zona 1 
1. Tanpa PVD 
Diketahui :  
H = 25 m     
Cv = 0.00196 cm2/s    
 = 0.016905 m2/hari 
Ch = 0.003916 cm2/s 
 = 0.0337755 m2/hari 
t   = 1 hari 
Settlement = 1.078 m 
π  = 3.14286 
 
Dengan memasukkan t (waktu) dalam minggu coba-coba sampai menemukan 
kosolidasi radial ± 100% 
Tv = 
𝐶𝑣 𝑥 𝑡 
𝐻2
 




 𝑥 100% 






Tabel 4.14 Rekapitulasi Derajat Konsolidasi Zona 1 
t Cv gab 
Tv Uv 
Sc 
(Hari) (m2/hari) (m) 
1 0.016905 0.00003 0.006 0.003 
10 0.016905 0.00027 0.019 0.009 
100 0.016905 0.00270 0.059 0.029 
1000 0.016905 0.02705 0.186 0.091 
10000 0.016905 0.27048 0.587 0.286 
20000 0.016905 0.54096 0.830 0.405 
21000 0.016905 0.56801 0.850 0.415 
22000 0.016905 0.59506 0.870 0.425 
23000 0.016905 0.62210 0.890 0.434 
23539 0.016905 0.63668 0.900 0.439 
24000 0.016905 0.64915 0.909 0.444 
25000 0.016905 0.67620 0.928 0.453 
30000 0.016905 0.81144 1.016 0.496 
40000 0.016905 1.08192 1.173 0.573 
50000 0.016905 1.35240 1.312 0.640 
60000 0.016905 1.62288 1.437 0.701 
70000 0.016905 1.89336 1.552 0.758 
80000 0.016905 2.16384 1.660 0.810 
90000 0.016905 2.43432 1.760 0.859 
100000 0.016905 2.70480 1.855 0.906 
 
2. Dengan PVD 
Diketahui :  
H = 25 m     
Cv = 0.00196 cm2/s    
 = 0.0169344 m2/hari  
Ch = 0.003916 cm2/s 
 = 0.03383424 m2/hari  
t   = 1 hari 
Settlement = 1.12 m 
π  = 3.14286 
s  = 1.5 m 
dimensi PVD a = 0.1 m 
b = 0.004 m  
Dengan memasukkan t (waktu) dalam hari coba-coba sampai menemukan 
kosolidasi radial ± 100% 
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Tv  = 
𝐶𝑣 𝑥 𝑡 
𝐻2
 
  = 0.0000270  




  = 0.00587  
De  = 1.05 x s 
  = 1.575 m 




  = 0.066182 







  = 2.4196 




  = 0.01361  




  = 0.0225  
Uh  = 1 – exp ( - x) 
  = 0,022258 
Ur  = 1 – (1-Uv) x (1 – Uh) 








Tabel 4.15 Rekapitulasi Derajat Konsolidasi Dengan PVD Zona 1 
T (Hari) Cv gab (m2/hari) TV Uv 1 - Uv Th Ch (m2/hari) x Uh 1-Uh U Sc (m) 
1 0.016905 0.00003 0.006 0.994 0.0136 0.033776 0.0225 0.0223 0.9777 0.0280 0.0137 
10 0.016905 0.00027 0.019 0.981 0.1362 0.033776 0.2251 0.2016 0.7984 0.2164 0.1056 
20 0.016905 0.00054 0.026 0.974 0.2723 0.033776 0.4502 0.3625 0.6375 0.3792 0.1851 
30 0.016905 0.00081 0.032 0.968 0.4085 0.033776 0.6753 0.4910 0.5090 0.5073 0.2476 
40 0.016905 0.00108 0.037 0.963 0.5446 0.033776 0.9004 0.5936 0.4064 0.6087 0.2971 
50 0.016905 0.00135 0.041 0.959 0.6808 0.033776 1.1255 0.6755 0.3245 0.6890 0.3362 
60 0.016905 0.00162 0.045 0.955 0.8169 0.033776 1.3505 0.7409 0.2591 0.7527 0.3673 
70 0.016905 0.00189 0.049 0.951 0.9531 0.033776 1.5756 0.7931 0.2069 0.8033 0.3920 
80 0.016905 0.00216 0.052 0.948 1.0893 0.033776 1.8007 0.8348 0.1652 0.8435 0.4117 
90 0.016905 0.00243 0.056 0.944 1.2254 0.033776 2.0258 0.8681 0.1319 0.8755 0.4273 
100 0.016905 0.00270 0.059 0.941 1.3616 0.033776 2.2509 0.8947 0.1053 0.9009 0.4397 
110 0.016905 0.00298 0.062 0.938 1.4977 0.033776 2.4760 0.9159 0.0841 0.9211 0.4495 
120 0.016905 0.00325 0.064 0.936 1.6339 0.033776 2.7011 0.9329 0.0671 0.9372 0.4574 
130 0.016905 0.00352 0.067 0.933 1.7700 0.033776 2.9262 0.9464 0.0536 0.9500 0.4636 
140 0.016905 0.00379 0.069 0.931 1.9062 0.033776 3.1513 0.9572 0.0428 0.9602 0.4686 
150 0.016905 0.00406 0.072 0.928 2.0424 0.033776 3.3764 0.9658 0.0342 0.9683 0.4726 
160 0.016905 0.00433 0.074 0.926 2.1785 0.033776 3.6014 0.9727 0.0273 0.9747 0.4757 
170 0.016905 0.00460 0.076 0.924 2.3147 0.033776 3.8265 0.9782 0.0218 0.9799 0.4782 
180 0.016905 0.00487 0.079 0.921 2.4508 0.033776 4.0516 0.9826 0.0174 0.9840 0.4802 
190 0.016905 0.00514 0.081 0.919 2.5870 0.033776 4.2767 0.9861 0.0139 0.9872 0.4818 
200 0.016905 0.00541 0.083 0.917 2.7231 0.033776 4.5018 0.9889 0.0111 0.9898 0.4831 
210 0.016905 0.00568 0.085 0.915 2.8593 0.033776 4.7269 0.9911 0.0089 0.9919 0.4841 
220 0.016905 0.00595 0.087 0.913 2.9955 0.033776 4.9520 0.9929 0.0071 0.9935 0.4849 
230 0.016905 0.00622 0.089 0.911 3.1316 0.033776 5.1771 0.9944 0.0056 0.9949 0.4855 
240 0.016905 0.00649 0.091 0.909 3.2678 0.033776 5.4022 0.9955 0.0045 0.9959 0.4860 
250 0.016905 0.00676 0.093 0.907 3.4039 0.033776 5.6273 0.9964 0.0036 0.9967 0.4865 




















σ0‛ + Δσ 
(t/m²) 





1 1 0.5 20.0 183.5 1.755 1.982 0.396 1.505 0.263 7 OR SOIL 1 1.341 1.604 0.229 0.113 0.113 
2 1 1.5 6.7 61.2 1.755 1.982 0.396 1.505 0.788 7 OR SOIL 1 1.341 2.129 0.304 0.062 0.175 
3 1 2.5 4.0 36.7 1.755 1.982 0.396 1.505 1.313 7 OR SOIL 1 1.341 2.654 0.379 0.044 0.219 
4 1 3.5 2.9 26.2 1.755 1.982 0.396 1.505 1.838 7 OR SOIL 1 1.341 3.179 0.454 0.034 0.253 
5 1 4.5 2.2 20.4 3.903 1.728 0.346 1.194 0.962 14.73 OR SOIL 1 1.341 2.303 0.156 0.027 0.280 
6 1 5.5 1.8 16.7 3.903 1.728 0.346 1.194 1.176 14.73 OR SOIL 1 1.341 2.517 0.171 0.023 0.303 
7 1 6.5 1.5 14.1 3.903 1.728 0.346 1.194 1.389 14.73 OR SOIL 1 1.341 2.730 0.185 0.021 0.324 
8 1 7.5 1.3 12.2 3.903 1.728 0.346 1.194 1.603 14.73 OR SOIL 1 1.341 2.944 0.200 0.019 0.342 
9 1 8.5 1.2 10.8 3.903 1.728 0.346 1.194 1.817 14.73 OR SOIL 1 1.341 3.158 0.214 0.017 0.359 
10 1 9.5 1.1 9.7 3.903 1.728 0.346 1.194 2.031 14.73 OR SOIL 1 1.341 3.372 0.229 0.016 0.375 
11 1 10.5 1.0 8.7 3.903 1.728 0.346 1.194 2.244 14.73 OR SOIL 1 1.341 3.585 0.243 0.014 0.389 
12 1 11.5 0.9 8.0 3.903 1.728 0.346 1.194 2.458 14.73 OR SOIL 1 1.341 3.799 0.258 0.013 0.403 
13 1 12.5 0.8 7.3 3.903 1.728 0.346 1.194 2.672 14.73 OR SOIL 1 1.341 4.013 0.272 0.012 0.415 
14 1 13.5 0.7 6.8 3.903 1.728 0.346 1.194 2.886 14.73 OR SOIL 1 1.341 4.227 0.287 0.012 0.427 
15 1 14.5 0.7 6.3 3.903 1.728 0.346 1.194 3.099 14.73 OR SOIL 1 1.341 4.440 0.301 0.011 0.438 
16 1 15.5 0.6 5.9 3.903 1.728 0.346 1.194 3.313 14.73 OR SOIL 1 1.341 4.654 0.316 0.010 0.448 
17 1 16.5 0.6 5.6 3.080 1.275 0.255 1.355 6.188 37.5 OR SOIL 1 1.341 7.529 0.201 0.005 0.454 
18 1 17.5 0.6 5.2 3.080 1.275 0.255 1.355 6.563 37.5 OR SOIL 1 1.341 7.904 0.211 0.005 0.459 
19 1 18.5 0.5 5.0 3.080 1.275 0.255 1.355 6.938 37.5 OR SOIL 1 1.341 8.279 0.221 0.005 0.463 
20 1 19.5 0.5 4.7 3.080 1.275 0.255 1.355 7.313 37.5 OR SOIL 1 1.341 8.654 0.231 0.005 0.468 
21 1 20.5 0.5 4.5 3.080 1.275 0.255 1.355 7.688 37.5 OR SOIL 1 1.341 9.029 0.241 0.004 0.472 
22 1 21.5 0.5 4.3 3.080 1.275 0.255 1.355 8.063 37.5 OR SOIL 1 1.341 9.404 0.251 0.004 0.477 
23 1 22.5 0.4 4.1 3.080 1.275 0.255 1.355 8.438 37.5 OR SOIL 1 1.341 9.779 0.261 0.004 0.481 
24 1 23.5 0.4 3.9 3.080 1.275 0.255 1.355 8.813 37.5 OR SOIL 1 1.341 10.154 0.271 0.004 0.484 
25 1 24.5 0.4 3.7 3.080 1.275 0.255 1.355 9.188 37.5 OR SOIL 1 1.341 10.529 0.281 0.004 0.488 
TOTAL 0.488  
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Perhitungan Derajat Konsolidasi Pada Zona 2 
1. Tanpa PVD 
Diketahui :  
H = 27 m     
Cv = 0.00196 cm2/s    
 = 0.016905 m2/hari 
Ch = 0.003916 cm2/s 
 = 0.0337755 m2/hari 
t   = 1 hari 
Settlement = 0.484 m 
π  = 3.14286 
 
Dengan memasukkan t (waktu) dalam minggu coba-coba sampai menemukan 
kosolidasi radial ± 100% 
Tv = 
𝐶𝑣 𝑥 𝑡 
𝐻2
 




 𝑥 100% 
















Tabel 4.17 Rekapitulasi Derajat Konsolidasi Zona 2 
t Cv gab 
Tv Uv 
Sc 
(Hari) (m2/hari) (m) 
1 0.016905 0.00002 0.005 0.003 
10 0.016905 0.00023 0.017 0.008 
100 0.016905 0.00232 0.054 0.026 
1000 0.016905 0.02319 0.172 0.083 
10000 0.016905 0.23189 0.543 0.263 
11000 0.016905 0.25508 0.570 0.276 
12000 0.016905 0.27827 0.595 0.288 
13000 0.016905 0.30146 0.619 0.300 
14000 0.016905 0.32465 0.643 0.311 
15000 0.016905 0.34784 0.665 0.322 
16000 0.016905 0.37103 0.687 0.333 
20000 0.016905 0.46379 0.768 0.372 
25000 0.016905 0.57973 0.859 0.416 
26000 0.016905 0.60292 0.876 0.424 
27000 0.016905 0.62611 0.893 0.432 
27400 0.016905 0.63539 0.899 0.435 
27450 0.016905 0.63655 0.900 0.436 
27500 0.016905 0.63771 0.901 0.436 
28000 0.016905 0.64930 0.909 0.440 
29000 0.016905 0.67249 0.925 0.448 
2 Dengan PVD 
Diketahui :  
H = 27 m     
Cv = 0.00196 cm2/s    
 = 0.016905 m2/hari 
Ch = 0.003916 cm2/s 
 = 0.0337755 m2/hari 
t   = 1 hari 
Settlement = 0.488 m 
π  = 3.14286 
s  = 1.5 m 
Dimensi PVD a = 0.1 m 
b = 0.004 m 
Dengan memasukkan t (waktu) dalam minggu coba-coba sampai menemukan 
kosolidasi radial ± 100% 
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Tv  = 
𝐶𝑣 𝑥 𝑡 
𝐻2
 
  = 0.0000232 
Uv  = 2√
𝑇𝑣
𝜋
 𝑥 100% 
  = 0.005432 
De  = 1.05 x s 
  = 1.575 m 




  = 0.06618 







  = 2.4196 




  = 0.01362 




  = 0.0225 
Uh  = 1 – exp ( - x) 
  = 0,02226 
Ur  = 1 – (1-Uv) x (1 – Uh) 












Tabel 4.18 Rekapitulasi Derajat Konsolidasi Dengan PVD Zona 2 
t Cv gab 
TV Uv 1 - Uv Th 
Ch 
x Uh 1-Uh U 
Sc 
(Hari) (m2/hari) (m2/hari) (m) 
1 0.016905 0.00002 0.005 0.995 0.0136 0.033776 0.02251 0.02226 0.97774 0.0276 0.0133 
10 0.016905 0.00023 0.017 0.983 0.1362 0.033776 0.22509 0.20156 0.79844 0.2153 0.1042 
20 0.016905 0.00046 0.024 0.976 0.2723 0.033776 0.45018 0.36249 0.63751 0.3780 0.1829 
30 0.016905 0.00070 0.030 0.970 0.4085 0.033776 0.67527 0.49098 0.50902 0.5061 0.2449 
40 0.016905 0.00093 0.034 0.966 0.5446 0.033776 0.90036 0.59358 0.40642 0.6075 0.2940 
50 0.016905 0.00116 0.038 0.962 0.6808 0.033776 1.12545 0.67549 0.32451 0.6880 0.3329 
60 0.016905 0.00139 0.042 0.958 0.8169 0.033776 1.35054 0.74090 0.25910 0.7518 0.3638 
70 0.016905 0.00162 0.045 0.955 0.9531 0.033776 1.57563 0.79312 0.20688 0.8025 0.3884 
80 0.016905 0.00186 0.049 0.951 1.0893 0.033776 1.80072 0.83482 0.16518 0.8428 0.4079 
90 0.016905 0.00209 0.052 0.948 1.2254 0.033776 2.02581 0.86811 0.13189 0.8749 0.4234 
100 0.016905 0.00232 0.054 0.946 1.3616 0.033776 2.25090 0.89470 0.10530 0.9004 0.4357 
110 0.016905 0.00255 0.057 0.943 1.4977 0.033776 2.47599 0.91592 0.08408 0.9207 0.4455 
120 0.016905 0.00278 0.060 0.940 1.6339 0.033776 2.70108 0.93287 0.06713 0.9369 0.4534 
130 0.016905 0.00301 0.062 0.938 1.7700 0.033776 2.92617 0.94640 0.05360 0.9497 0.4596 
140 0.016905 0.00325 0.064 0.936 1.9062 0.033776 3.15126 0.95720 0.04280 0.9600 0.4645 
150 0.016905 0.00348 0.067 0.933 2.0424 0.033776 3.37635 0.96583 0.03417 0.9681 0.4685 
160 0.016905 0.00371 0.069 0.931 2.1785 0.033776 3.60144 0.97272 0.02728 0.9746 0.4716 
170 0.016905 0.00394 0.071 0.929 2.3147 0.033776 3.82653 0.97821 0.02179 0.9798 0.4741 
180 0.016905 0.00417 0.073 0.927 2.4508 0.033776 4.05162 0.98261 0.01739 0.9839 0.4761 
190 0.016905 0.00441 0.075 0.925 2.5870 0.033776 4.27671 0.98611 0.01389 0.9872 0.4777 
200 0.016905 0.00464 0.077 0.923 2.7231 0.033776 4.50180 0.98891 0.01109 0.9898 0.4790 
210 0.016905 0.00487 0.079 0.921 2.8593 0.033776 4.72689 0.99115 0.00885 0.9918 0.4800 
220 0.016905 0.00510 0.081 0.919 2.9955 0.033776 4.95198 0.99293 0.00707 0.9935 0.4808 
230 0.016905 0.00533 0.082 0.918 3.1316 0.033776 5.17707 0.99436 0.00564 0.9948 0.4814 
240 0.016905 0.00557 0.084 0.916 3.2678 0.033776 5.40216 0.99549 0.00451 0.9959 0.4819 
250 0.016905 0.00580 0.086 0.914 3.4039 0.033776 5.62725 0.99640 0.00360 0.9967 0.4823 
260 0.016905 0.00603 0.088 0.912 3.5401 0.033776 5.85234 0.99713 0.00287 0.9974 0.4826 
270 0.016905 0.00626 0.089 0.911 3.6762 0.033776 6.07743 0.99771 0.00229 0.9979 0.4829 
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σ0‛ + Δσ 
(t/m²) 






1 1 0.5 20.000 183.530 3.723 2.329 0.466 1.297 0.158 21.97 OR SOIL 1 1.341 1.499 0.068 0.096 0.096 
2 1 1.5 6.667 61.177 3.723 2.329 0.466 1.297 0.475 21.97 OR SOIL 1 1.341 1.816 0.083 0.057 0.154 
3 1 2.5 4.000 36.706 3.723 2.329 0.466 1.297 0.792 21.97 OR SOIL 1 1.341 2.133 0.097 0.042 0.196 
4 1 3.5 2.857 26.219 3.723 2.329 0.466 1.297 1.108 21.97 OR SOIL 1 1.341 2.449 0.111 0.034 0.230 
5 1 4.5 2.222 20.392 3.723 2.329 0.466 1.297 1.425 21.97 OR SOIL 1 1.341 2.766 0.126 0.028 0.259 
6 1 5.5 1.818 16.685 3.723 2.329 0.466 1.297 1.742 21.97 OR SOIL 1 1.341 3.083 0.140 0.024 0.283 
7 1 6.5 1.538 14.118 3.723 2.329 0.466 1.297 2.058 21.97 OR SOIL 1 1.341 3.399 0.155 0.021 0.305 
8 1 7.5 1.333 12.235 3.723 2.329 0.466 1.297 2.375 21.97 OR SOIL 1 1.341 3.716 0.169 0.019 0.324 
9 1 8.5 1.176 10.796 3.723 2.329 0.466 1.297 2.692 21.97 OR SOIL 1 1.341 4.033 0.184 0.017 0.341 
10 1 9.5 1.053 9.659 3.723 2.329 0.466 1.297 3.008 21.97 OR SOIL 1 1.341 4.349 0.198 0.016 0.357 
11 1 10.5 0.952 8.740 3.723 2.329 0.466 1.297 3.325 21.97 OR SOIL 1 1.341 4.666 0.212 0.015 0.372 
12 1 11.5 0.870 7.980 3.723 2.329 0.466 1.297 3.642 21.97 OR SOIL 1 1.341 4.983 0.227 0.013 0.385 
13 1 12.5 0.800 7.341 3.723 2.329 0.466 1.297 3.958 21.97 OR SOIL 1 1.341 5.299 0.241 0.013 0.397 
14 1 13.5 0.741 6.797 3.723 2.329 0.466 1.297 4.275 21.97 OR SOIL 1 1.341 5.616 0.256 0.012 0.409 
15 1 14.5 0.690 6.329 3.723 2.329 0.466 1.297 4.592 21.97 OR SOIL 1 1.341 5.933 0.270 0.011 0.420 
16 1 15.5 0.645 5.920 3.723 2.329 0.466 1.297 4.908 21.97 OR SOIL 1 1.341 6.249 0.284 0.010 0.430 
17 1 16.5 0.606 5.562 3.723 2.329 0.466 1.297 5.225 21.97 OR SOIL 1 1.341 6.566 0.299 0.010 0.440 
18 1 17.5 0.571 5.244 3.927 1.401 0.280 1.300 5.600 34.57 OR SOIL 1 1.341 6.941 0.201 0.005 0.446 
19 1 18.5 0.541 4.960 3.927 1.401 0.280 1.300 5.920 34.57 OR SOIL 1 1.341 7.261 0.210 0.005 0.451 
20 1 19.5 0.513 4.706 3.927 1.401 0.280 1.300 6.240 34.57 OR SOIL 1 1.341 7.581 0.219 0.005 0.455 
21 1 20.5 0.488 4.476 3.927 1.401 0.280 1.300 6.560 34.57 OR SOIL 1 1.341 7.901 0.229 0.005 0.460 
22 1 21.5 0.465 4.268 3.927 1.401 0.280 1.300 6.880 34.57 OR SOIL 1 1.341 8.221 0.238 0.004 0.464 
23 1 22.5 0.444 4.078 3.927 1.401 0.280 1.300 7.200 34.57 OR SOIL 1 1.341 8.541 0.247 0.004 0.469 
24 1 23.5 0.426 3.905 3.927 1.401 0.280 1.300 7.520 34.57 OR SOIL 1 1.341 8.861 0.256 0.004 0.473 
25 1 24.5 0.408 3.746 3.927 1.401 0.280 1.300 7.840 34.57 OR SOIL 1 1.341 9.181 0.266 0.004 0.477 
26 1 25.5 0.392 3.599 3.927 1.401 0.280 1.300 8.160 34.57 OR SOIL 1 1.341 9.501 0.275 0.004 0.480 
27 1 26.5 0.377 3.463 3.927 1.401 0.280 1.300 8.480 34.57 OR SOIL 1 1.341 9.821 0.284 0.004 0.484 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
5.1 Umum 
Pada bab ini diuraikan mengenai pemodelan timbunan akibat kenaikan elevasi 
dengan beban konstruksi dan lalu-lintas yang dibangun diatas tanah lempung lunak dan 
diberikan perbaikan berupa vertical drain. Dalam pemodelan ini, penulis menganalisa 2 
kasus yaitu dengan perbaikan dan tanpa perbaikan. Kasus – kasus ini dimodelkan 
dengan menggunakan program. Pemodelan tersebut didasarkan pada metode elemen 
hingga dengan pemodelan Indraratna dan Renada (1998) untuk mendapatkan nilai 
permeabilitas tanah.  
Penurunan dan tekanan air pori berlebih pada kasus ini, ditinjau pada garis 
tengah bentang timbunan pada kedalaman 17 m dari dasar tanah dan terdapat dua zona 
yang akan ditinjau dalam tesis ini. Pengklasifikasian dua zona ini, berdasarkan 
pengelompokan parameter tanah dari hasil penyelidikan tanah. Parameter – parameter 
yang digunakan diambil dari nilai terkecil dalam kelompok zona yang sama pada data 
tanah. 
5.2 Kondisi Tanpa Prefebricated Vertical Drain (PVD) 
 Geometri yang dimodelkan dengan pemodelan plane strain. Bentuk geometri 
di tunjukkan pada Gambar 5.1 untuk Zona 1 dan Gambar 5.2 untuk Zona 2. Gambar 
tersebut menunjukkan geometri konstruksi tanpa menggunakan vertical drain. Proses 
tahapan konstruksi merupakan hal penting dalam penginputan data yang akan 
dituangkan dalam program. Pada program dimungkinkan untuk mengubah geometri, 
pembebenan yang dapat diaktifkan maupun di nonaktifkan, volume pekerjaan yang 
dibuat dalam input geometri. Hal ini memungkinkan untuk mendapatkan simulasi 
tahapan konstrusi yang lebih akurat dan realistis. Pengaturan jaringan elemen diatur 
berdasarkan kekasaran global. Semakin halus kekasaran global, hasil kluaran program 
akan semakin akurat. Pemodelan jaringan elemen dan tahapan konstrusksi ditunjakan 






Tabel 5.1 Tahapan Konstruksi Zona 1 dan Zona 2 Tanpa PVD 
NO URAIAN ANALISA WAKTU 
1. Timbunan I – 1m Plastis 5 Hari 
2. Konsolidasi I Konsolidasi 200 Hari 
3. Timbunan II – 1m Plastis 5 Hari 
4. Konsolidasi II Konsolidasi 200 Hari 
5. Timbunan III – 1m Plastis 5 Hari 
6. Konsolidasi III Konsolidasi 200 Hari 
7. Timbunan IV – 0.5 m Plastis 5 Hari 
8. Konsolidasi IV Konsolidasi 200 Hari 
9. Pengaktifan Beban Plastis 5 Hari 
10. Konsolidasi 10 Hari Konsolidasi 10 Hari 
11. Konsolidasi sampai P =1 Konsolidasi ∞ 
12. SF Akhir Pembebanan Reduksi Phi - c  - 
13. SF Konsolidasi 10 Hari Reduksi Phi - c  - 
14. SF Akhir Konsolidasi Reduksi Phi - c  - 
 
    
Berikut tahapan – tahapan konstruksi + pembebanan 
 Pengaturan Jaringan Elemen ( Mesh ) 
    
 
5.2.1 Deformasi Yang Terjadi 
Analisis penurunan tanah pada kondisi tanpa perbaikan memakan waktu cukup 
lama sampai pada akhir proses konsolidasi. Lamanya proses konsolidasi disebabkan 
Gambar 5.1 Geometri Zona 1 Tanpa 
vertical drain 
Gambar 5. 2 Geometri Zona 2 Tanpa 
vertical drain 
Gambar 5.3 Penyusunan Mesh Zona 1 Gambar 5.4 Penyusunan Mesh Zona 2 
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karna tidak adanya jalur pendek aliran keluarnya air pori tanah sampai batas minimum. 
Dari hasil analisis didapat nilai penurunan sebesar 250 mm dengan waktu lama 
konsolidasi selama 1.065 hari untuk zona 1. Sedangkan untuk zona 2 didapat nilai 
penurunan sebesar 220 mm dengan waktu lama konsolidasi 885 hari. Dalam dunia 
konstruksi, lamanya proses konsolidasi sangat tidak efisien yang dapat menyebabkan 
bengkak pada biaya pembangunan. Oleh karena itu, perbaikan tanah dapat disarankan 
untuk meminimalisir lamanya waktu konsolidasi dan mencegah penurunan tanah 
berlebih. Hubungan antara penurunan dan waktu konsolidasi dapat dilihat pada gambar 
dibawah ini. 
 
Gambar 5.5 Deformasi Pada Tanah Lunak Tanpa PVD  pada Zona 1 
 
















































Berikut grafik hubungan deformasi dan waktu pada potongan tengah 
embankment hingga tanah keras pada kondisi tanah tanpa PVD. Koordinat titik tinjau 
dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 
 
Gambar 5.7 Titik Tinjau Koordinat Pada Zona 1 
 
























WAKTU ( Hari )
DEFORMATION
TITIK D TITIK A TITIK E TITIK F TITIK G
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Untuk zona 2 titik tinjau pada setiap koordinat berbeda dengan titik koordinat 
pada zona 1. Titik tinjau pada potongan tengah embankment hingga tanah keras pada 
zona 2 ditunjukkan pada gambar dibawah ini.  
 
Gambar 5.9 Titik Tinjau Koordinat Pada Zona 2 
Grafik hubungan penurunan dan waktu pada zona 2 dengan titik-titik koordinat diatas 
ditunjukkan pada gambar dibawah ini. 
 
























WAKTU ( Hari )
DEFORMATION
TITIK D TITIK A TITIK E TITIK F TITIK G
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Nilai penurunan untuk setiap koordinat pada zona 1 dan zona 2 dapat dilihat 
pada tabel dibawah ini. Nilai penurunan yang terjadi semakin dalam titik tinjau, maka 
nilai penurunan semakin kecil. 
Tabel 5.2 Nilai Penurunan Pada Potongan Tengah Embankment 
Titik Koordinat Nilai Penurunan (mm) Waktu ( Hari ) 
Zona 1 Zona 2 Zona 1 Zona 2 Zona 1 Zona 2 
A (0.49 : 16.81) A (0.00 : 16.58) 252 220 
1.065 885 
D (0.27 : 23.60) D (0.38 : 24.21) 385 400 
E (0.20 : 12.97) E (0.30 : 20.37) 172 300 
F (0.00 : 07.46) F (0.45 : 12.96) 77 140 
G (0.00 : 03.08) G (0.00 : 6.32) 28 60 
5.2.2 Tekanan Air Pori Berlebih 
Pada tahapan konstruksi dengan spesifik ketebalan tanah selama interval waktu 
tertentu mempengaruhi kenaikan tekanan air pori. Permeabilitas tanah yang rendah 
menyebabkan air pori dalam tanah susah untuk keluar sehingga memakan waktu lama 
untuk proses akhir konsolidasi. Dibutuhkan 1.065 hari untuk mencapai tekanan air pori 
minimum untuk zona 1 dan 885 hari untuk zona 2 dengan pembebanan yang sama. 
Timbunan bertahap sangat membantu proses konsolidasi dan mempercepat keluarnya 
air melalui pori tanah dikarenakan adanya beban. Besarnya waktu pore water pressure 
(PWP) dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 
 





































Tek. Air Pori Berlebih Akhir Pembebanan 
 
Tek. Air Pori Berlebih Akhir Konsolidasi 
Gambar 5.12 Nilai Tek. Air Pori Berlebih Pada Zona 1 
Hasilnya disajikan dalam tekanan air pori berlebih pada awal pembebanan, 
akhir pembebanan dan akhir proses konsolidasi. Diamati gambar diatas, tekanan air 
pori maksimum berada sebagian besar dibawah timbunan sekitar 12.34 kN/m2 untuk 
awal timbunan dan 8.87 kN/m2 untuk akhir pembebanan yang berkurang secara 
signifikan bahkan setelah proses konsolidasi selesai yaitu 1.065  hari. Seperti gambar 
diatas ini menunjukkan tekanan air pori menurun hingga 0.005 kN/m2. Hasil data 
rekapitulasi penurunan nialai PWP akibat preloading menunjukkan bahwa kenaikan 
nilai PWP terjadi pada saat penimbunan dan terjadi pada saat konsolidasi.  
 




































Gambar 5.14 Penurunan Nilai PWP Akibat Timbunan Tahap I dan II Hingga Akhir 
Untuk zona 2 tekanan air pori maksimum berada sebagian besar dibawah 
timbunan dengan nilai 12.45 kN/m2 untuk tahap timbunan pertama, dan sekitar 12.96 
kN/m2 untuk akhir pembebanan yang berkurang secara signifikan bahkan setelah proses 
konsolidasi selesai hingga 0.855 kN/m2. 
5.2.3 Perilaku Tegangan – Regangan 
Distribusi tegangan total dalam arah prinsipal pada akhir konstruksi ditunjukkan 
pada gambar dibawah ini. Besaran dapat diberikan pada setiap titik tegangan yang 
dihubungkan pada jaringan elemen hingga. Itu dapat dicapai dalam tegangan efektif 
dan tegangan air pori pada setiap tahapan konstruksi. Sedangkan deformasi dan 
penurunan dapat juga ditentukan pada setiap waktu konstruksi. 
 




Gambar 5.16 Tegangan Total Pada Zona 2 
Pada tampilan shading dibawah ini, akan terlihat lebih jelas bahwa nilai 
tegangan deviator terbesar terjadi pada lapisan tengah dibawah timbunan. 
 
Gambar 5.17 Tegangan Deviator Pada Zona 1 
 
Gambar 5.18 Tegangan Deviator Pada Zona 2 
Tegangan deviator yang terjadi menghasilkan nilai tegangan paling besar pada 
lapis 1 dibawah timbunan dengan nilai tegangan total 48.57 kN/m2 pada zona 1 dan 
37.47 kN/m2 untuk zona 2. Pada akhir konsolidasi atau nilai tekanan air pori minimun 
untuk kedua zona menghasilkan nilai tegangan total yang terjadi pada lapisan 3 sebesar 
338.19 kN/m2 untuk zona 1 dan pada tahapan pengaktifan beban, tegangan yang terjadi 
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sebesar 355.65 kN/m2 yang menurun pada tahapan konsolidasi 10 hari setelah 
pengaktifan beban. Untuk zona 2 tegangan yang terjadi dari pengaktifan beban hingga 
konsolidasi pada tekanan air minimum nilainya menurun. Besaran nilai tegangan pada 
pengaktifkan beban sebesar 378.34kN/m2 dan pada tahapan akhir konsolidasi memiliki 
nilai sebesar 377.96 kN/m2. 
Nilai regangan yang terjadi pada dua zona ini menghasilkan nilai 2.65% untuk 
zona 1 dan 3.19% untuk zona 2 pada akhir konsolidasi. 
 
Gambar 5.19 Regangan Vertikal Pengaktifan Beban zona 1 
 




Gambar 5.21 Regangan Vertikal Pengaktifan Beban zona 2 
 
Gambar 5.22 Regangan Vertiksl Akhir Konsolidasi Zona 2 
Grafik Hubungan Tegangan – Regangan diambil dari potongan tengah 
embankment hingga ketanah keras untuk mengetahu perbandingan perilaku tegangan – 
regangan pada kondisi akhir konsolidasi. Titik koordinat  pada zona 1 dengan 15 titik 




Tabel 5.3 Koordinat Potongan Tengah Emabkment Hingga Tanah Keras Zona 1 
 Elemen Titik X Y 
tanah tegangan [m] [m] 
        
3 
135 1.8853888 8.867226 
145 0.10972 7.655043 
279 0.1462583 5.730625 
327 0.2091134 3.250825 
511 1.0286872 1.209231 
2 
1237 0.7598452 20.94776 
1743 0.0566402 18.43646 
1794 0.2237665 16.81027 
2104 0.250368 14.29146 
2430 0.332095 12.5431 
6475 0.6342463 10.14431 
1 
8114 0.05486 24.94953 
8158 0.0383418 22.05521 
Timbunan 
15229 0.1079974 27.72688 
15387 0.4645646 30.34228 
 
Tabel 5.4 Koordinat Potongan Tengah Emabkment Hingga Tanah Keras Zona 2 
Elemen Titik X Y 
tanah tegangan [m] [m] 
        
Lapis 2 
105 0.0483137 16.71962 
1007 0.9839929 15.2971 
1419 0.1818719 12.02606 
1731 0.1865828 9.530977 
7593 0.6096872 6.088468 
8122 0.5920518 3.912947 
6607 0.875242 1.079574 
Lapis 1 
9314 0.0481258 25.09776 
9353 0.1737594 22.27054 
9363 0.0735918 18.93525 
23942 0.9699764 17.12689 
Timbunan  
25832 0.5976421 27.71303 
25939 0.0940675 29.15242 





Gambar 5.23 Hubungan Tegangan – Regangan Pada Zona 1 
 























HUBUNGAN TEGANGAN - REGANGAN
TITIK 135 TITIK 145 TITIK 279 TITIK 327 TITIK 511
TITIK 1237 TITIK 1743 TITIK 1794 TITIK 2104 TITIK 2430
























HUBUNGAN TEGANGAN - REGANGAN
TITIK 105 TITIK 1007 TITIK 1419 TITIK 1731
TITIK 7593 TITIK 8122 TITIK 6607 TITIK 9314
TITIK 9353 TITIK 9363 TITIK 23942
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Dari gfarik diatas dapat ditarik kesimpulan nilai tegangan berbanding lurus 
dengan regangan yang mana nilai terbesar didapat pada kedalaman pada lapisan bawah 
tanah. 
5.2.4 Perubahan Tegangan Total 
Dari hasil analisa disetiap penambahan tahapan timbunan, tegangan yang terjadi 
di setiap tahapan berdasarkan output dari program berserta nilai tegangan total (vertical 
total stress) maksimal yang terjadi selama tahapan timbunan tanah seperti penjelasan 
dibawah ini. 
Pada Zona 1 
 
Gambar 5.25  Tegangan Total Pada Tahap Timbunan Tanpa PVD ( maks – 353.11 
kN/m2) 
 
Gambar 5.26 Tegangan Total Pada Tahap Pengaktifan Beban Tanpa PVD 
  





Pada Zona 2 
 
Gambar 5.28 Tegangan Total Pada Tahap Timbunan Tanpa PVD ( maks – 376.53 
kN/m2) 
  
Gambar 5.29 Tegangan Total Pada Tahap Pengaktifan Beban Tanpa PVD 
  
Gambar 5.30 Tegangan Total Pada Tahap Akhir Konsolidasi Tanpa PVD 
Penambahan beban timbunan menyebabkan semakin meningkat tegangan yang 
terjadi baik pada zona 1 dan zona 2. 
5.3 Kondisi  Prefebricated Vertical Drain (PVD) 
Pemodelan geometri dengan penambahan prefebricated vertical drain pada proses 
tahapan konstruksi dalam analisan finite elemen dapat dilihat pada gambar dibawah  ini. 
Pemsangan PVD pada zona 1 sedalam 25 m dan untuk zona 2 dengan kedalaman 27 m. 
Pengaplikasian PVD menggunakan jarak 1.5 m antar PVD dengan pola segitiga.  
Metode ekivalen koefisien permeabilitas tanah dari kondisi axisymetris  menjadi plane 
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strain dengan cara menyamakan debit air yang masuk ke kondisi axisymetris sama 
dengan kondisi plane strain. Metode yang digunakan adalah metode indraratna yang 
mana hasil merupakan model paling kompleks karena memodelkan PVD dan zona 
smear effect. 
Tabel 5.5 Tahpan Konstruksi Zona 1 dan Zona 2 Tanpa PVD 
NO URAIAN ANALISA WAKTU 
1. Timbunan I – 1m dan 
pengaktifan PVD 
Plastis 5 Hari 
2. Konsolidasi I Konsolidasi 10 Hari 
3. Timbunan II – 1m Plastis 5 Hari 
4. Konsolidasi II Konsolidasi 10 Hari 
5. Timbunan III – 1m Plastis 5 Hari 
6. Konsolidasi III Konsolidasi 10 Hari 
7. Timbunan IV – 0.5 m Plastis 5 Hari 
8. Konsolidasi IV Konsolidasi 10 Hari 
9. Pengaktifan Beban Plastis 5 Hari 
10. Konsolidasi 10 Hari Konsolidasi 10 Hari 
11. Konsolidasi sampai P =1 Konsolidasi ∞ 
12. SF Akhir Pembebanan Reduksi Phi - c  - 
13. SF Konsolidasi 10 Hari Reduksi Phi - c  - 
14. SF Akhir Konsolidasi Reduksi Phi - c  - 
 
 
Gambar 5.31 Geometri Zona 1 Dengan vertical drain 
 




Setelah tahapan input pada program selesai, dilanjukan dengan tahap kalkulasi, 
dimana akan digunakan 2 jenis perhitungan, yaitu perhitunga consolidation  untuk 
menganalisis tegangan dan penurunan yang terjadi dan perhitungan phi – c reduction  
yang berfungsi untuk menganalisis faktor keamanan dan menunjukkan bentuk 
keruntuhan yang terjadi. 
5.3.1 Deformasi Yang terjadi 
Dalam penggunaan PVD sangat berpengaruh dalam proses keluarnya air pori 
tanah yang berhubungan dengan tegangan dan penuruna yang terjadi. Proses 
konsolidasi yang begitu lama dapat dipersingkat dengan penambahan PVD yang tidak 
memakan waktu lama dalam proses pemasangan dan tidak perlu dilepas kembali 
apabila proses konsolidasi telah selesai. 
Pada kasus ini, dengan pemasangan PVD pada jarak 1.5 m antar PVD 
menunjukkan bahwa penurunan yang terjadi sangat signifikan dengan kondisi tanpa 
menggunakan PVD. Dengan penggunaan PVD, jalur keluarnya air pori tanah 
dipersingkat sehingga proses keluarnya air pori tanah sampai batas minimum tidak 
akan memakan waktu lama. Pada proses instalasi PVD, tanah disekitar PVD 
mengalami gangguan smear zone akibat lebar mandrel pada proses pemasangan PVD. 
Perhitungan efek smear zone menggunakan metode Indraratna dan Renada (1998). 
Perbedaan besarnya penurunan dan waktu dengan memperhitungkan area smear zone  
dengan menggunakan pemodelan plane strain dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 
 
Gambar 5.33 Pengaruh Penggunaan PVD Dengan Dan Tanpa Efek Smear Zone Pada 




























Gambar 5.34 Pengaruh Penggunaan PVD Dengan Dan Tanpa Efek Smear Zone Pada 
Zona 2 Pada Kedalaman 17 m 
Pengaruh permeabilitas smear zone terhadapt besar penurunan tanah lunak 
sangat besar pengaruhnya. Permeabilitas smear zone diaktifkan oleh pembentukan 
kembali tanah disekeliling mandrel akibat instalasi vertical drain. Semakin besar 
kerusakan tanah yang diakibatkan pada saat instalasi vertical drain maka penurunan 
tanah lunak akan semakin kecil otomatis waktunya akan semakin lama pula.  
Pada Zona 1 Penurunan yang terjadi dengan kondisi tanpa efek smear zone 
sekitar 250 mm dengan waktu 100 hari, sedangan dengan penambahan efek smear zone 
penurunan terjadi sekitar 240 mm dengan waktu 120 hari. Untuk zona 2 didapat nilai 
sekitar 243 mm dengan waktu 120 hari dan kondisi dengan penambahan efek smear 
zone mengalami penurunan sebesar 243 mm dengan waktu 139 hari. 
Grafik Hubungan Penurunan - Waktu diambil dari potongan tengah 
embankment hingga ketanah keras untuk mengetahu perbandingan perilaku dengan 
penggunaan PVD dengan dan tanpa efek smear zone. Titik koordinat  pada zona 1 





























  Gambar 5.35 Titik Koordinat Pada Zona 1 
Tabel 5.6 Titik Koordinat dan Penurunan Pada Zona 1 
ZONA 
1+ PVD 
TANPA SMEAR DENGAN SMEAR 
Waktu 
Koordinat Penurunan  Koordinat Penurunan  
A (0.38 : 16.87) 250 mm A (0.38 : 16.87) 240 mm 100 Hari 
(Tanpa Smear 
Zone) 
D (0.43 : 23.59) 385 mm D (0.32 : 23.43) 383 mm 
E (0.00 : 12.09) 155 mm E (0.00 : 12.09) 154 mm 
F (0.38 : 6.00) 59 mm F (0.38 : 6.00) 59 mm 120 Hari 
(Dengan Smear G (0.00 : 3.00) 27 mm G (0.00 : 3.00) 27 mm 
 
Gambar 5.36 Hubungan Penurunan dan Waktu Pada Tengah Ptongan Embankment 
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Gambar 5.37 Hubungan Penurunan dan Waktu Pada Tengah Ptongan Embankment 
Zona 1 dengan Efek Smear Zone 
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Tabel 5.7 Titik Koordinat dan Penurunan Pada Zona 2 
ZONA 
2+ PVD 
TANPA SMEAR DENGAN SMEAR 
Waktu 
Koordinat Penurunan  Koordinat Penurunan  
A (0.38 : 17.45) 243 mm A (0.19 : 17.45) 243 mm 120 Hari 
(Tanpa Smear 
Zone) 
D (0.09 : 25.64) 440 mm D (0.18 : 24.73) 426 mm 
E (0.00 : 21.55) 335 mm E (0.00 : 21.55) 335 mm 
F (0.38 : 12.20) 163 mm F (0.38 : 13.32) 162 mm 139 Hari 
(Dengan Smear G (0.38 : 6.26) 64 mm G (0.38 : 9.75) 59 mm 
 
 
Gambar 5.39 Hubungan Penurunan dan Waktu Pada Tengah Ptongan Embankment 
Zona 2 Tanpa Efek Smear Zone 
 
 
Gambar 5.40 Hubungan Penurunan dan Waktu Pada Tengah Ptongan Embankment 
Zona 2 dengan Efek Smear Zone 
5.3.2 Tekanan Air Pori Berlebih 
Penggunaan PVD dalam tanah mulai berfungsi untuk mempercepat proses 
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mengurangi tekanan air pori yang dihasilkan pada akhir pembebanan. Permeabilitas 
tanah yang rendah menyebabkan air pori dalam tanah susah untuk keluar sehingga 
memakan waktu yang lama untuk proses akhir konsolidasi. 
Dengan adanya efek Smear zone juga mempengaruhi tekanan air pori dalam 
tanah, yang mana hal tersebut terkait dengan permabilitas tanah. Perbedaan besarnya 
tekanan air pori berlebih pada kondisi dengan dan tanpa efek smear zone seperti 
dibawah ini. 
 
Gambar 5.41 Pengaruh Tekanan Air Pori Pada Penggunaan PVD Dengan Dan Tanpa 
Efek Smear Zone Pada Zona 1 
 
Gambar 5.42 Pengaruh Tekanan Air Pori Pada Penggunaan PVD Dengan Dan Tanpa 
Efek Smear Zone Pada Zona 2 
Pada gambar diatas menunjukkan pengaruh smear zone pada tekanan air pori 






































































kondisi minimum sekitar 120 hari sedangkan tanpa efek smear zone membutuhkan 
waktu 100 hari. Hal ini berlaku juga pada kondisi zona 2, waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapai kondisi minimum 139 hari, sedangkan kondisi tanpa efek smear zone hanya 
membutuhkan 120 hari. 
Dengan data diatas memperkuat pernyataan bahwa efek smear zone pada PVD 
sangat berpengaruh pada waktu konsolidasi, karena perhitungan efek smear zone 
memperkecil koefisien permeabilitas tanah. Dengan demikian waktu yang diperoleh 
pada kondisi tanpa memperhitungkan efek smear zone lebih cepat dibandingkan 
dengan memasukkan efek smear zone. 
Pada gambar dibawah ini menampilkan distribusi tekanan air pori pada tanah 
lunak dengan dan tanpa efek smear zone. Hasilnya disajikan dalam tekanan air pori 
berlebih pada akhir Pembebanan sampai akhir proses konsolidasi selesai. Dengan 
mengamati pada gambar dibawa ini, tekanan air pori maksimum sekitar 9.23 kN/m2 
menurunan hingga 0.823 kN/m2. Sedangkan untuk kondisi dengan efek smear, tekanan 
air pori berlebih berkisar 10.16 kN/m2 menurun hingga 0.008 kN/m2 yang mana 
nilainya lebih besar dikarenkan nilai permeabilitas tanah yang lebih kecil. Begitu pula 
dengan kondisi Zona 2. Kondisi tanpa memasukkan efek smear zone nilai tekanan air 
pori berlebih berkisar 11.93 kN/m2, sedangkan kondisi dengan mempertimbangkan 
efek smear zone nilai tekanan air pori berlebih berkisar 12.34 kN/m2. 
 
Gambar 5.43 Distribusi Tekanan Air Pori Dalam Tanah Pada Akhir Pembebanan 





Gambar 5.44 Distribusi Tekanan Air Pori Dalam Tanah Pada konsolidasi 10 Hari 
Setelah Pembebaban Tanpa dan Dengan Efek Smear Zone Zona 1 
 
Gambar 5.45 Distribusi Tekanan Air Pori Dalam Tanah Pada Akhir Konsolidasi 
Tanpa dan Dengan Efek Smear Zone Zona 1  
  
Gambar 5.46 Distribusi Tekanan Air Pori Dalam Tanah Pada Akhir Pembebanan 




Gambar 5.47 Distribusi Tekanan Air Pori Dalam Tanah Pada konsolidasi 10 Hari 
Setelah Pembebaban Tanpa dan Dengan Efek Smear Zone Zona 2 
  
Gambar 5.48 Distribusi Tekanan Air Pori Dalam Tanah Pada Akhir Konsolidasi 
Tanpa dan Dengan Efek Smear Zone Zona 2 
 
5.3.3 Perilaku Tegangan – Regangan 
Deformasi dan penurunan menunjukkan perilaku tegangan – regangan dengan 
kondisi adanya pengaruh dari smear zone. Pada gambar dibawah ini menunjukkan 
distribusi tegangan total yang terjadi antara dua kondisi yaitu kondisi PVD tanpa efek 




Gambar 5.49 Tegangan Total Pada Zona 1 Tanpa Efek Smear Zone 
 
Gambar 5.50 Tegangan Total Pada Zona 1 Dengan Efek Smear Zone 
 




Gambar 5.52 Tegangan Total Pada Zona 2 Dengan Efek Smear Zone 
Tegangan yang terjadi pada zona 1 menghasilkan nilai tegangan paling besar 
pada lapisan 3 yaitu lapis tanah dasar tengan embankment dengan nilai tegangan total 
354.51 kN/m2 tanpa efek smear dan 354.47 kN/m2 dengan efek smear zone pada 
kondisi akhir konsolidasi. Untuk zona 2, nilai tegangan yang terjadi bernilai 377.80 
kN/m2 tanpa mempertimbangkan efek smear zone. Untuk kondisi dengan 
mempertimbangkan efek smear zone bernilai 377.80 kN/m2.  
Pada tampilan shading dibawah ini, akan terlihat lebih jelas bahwa nilai 
tegangan deviator terbesar terjadi pada lapisan tengah dibawah timbunan. 
 




Gambar 5.54 Tegangan Deviator Pada Zona 2 
Tegangan deviator yang terjadi pada kondisi tanpa mempertimbangkan efek smear 
zone menghasilkan nilai tegangan paling besar pada lapis 1 dibawah timbunan dengan 
nilai tegangan total 48.58 kN/m2 pada zona 1 dan 37.26 kN/m2 untuk zona 2 terjadi 
pada lapisan 2 yaitu lapisan akhir. Pada tahapan pengaktifan beban, tegangan yang 
terjadi sebesar 355.14 kN/m2 yang menurun pada tahapan konsolidasi 10 hari setelah 
pengaktifan beban sebesar 354.51 kN/m2 pada kondisi tanpa mempertimbangkan efek 
smear zone. Dengan mempertimbangkan efek smear zone menghasilkan nilai tegangan 
yang lebih kecil. Untuk zona 2 tegangan yang terjadi dari pengaktifan beban hingga 
konsolidasi pada tekanan air minimum nilainya menurun. Besaran nilai tegangan pada 
pengaktifkan beban sebesar 378.33kN/m2 dan pada tahapan konsolidasi 10 hari 
memiliki nilai sebesar 377.92 kN/m2 pada kondisi tanpa mempertimbangkan efek 
smear zone. 
Nilai regangan yang terjadi pada dua zona ini menghasilkan nilai 3.50% untuk 
kondisi tanpa Efek smear zone dan 3.88% dengan efek smear zone pada zona 1 dan 




Gambar 5.55 Regangan Pada Zona 1 Tanpa Efek Smear Zone Pada Tahapan 
Konsolidasi 10 Hari Setelah Pembebanan 
 
Gambar 5.56 Regangan Pada Zona 1 Dengan Efek Smear Zone  Pada Tahapan 





Gambar 5.57 Regangan Pada Zona 2 Tanpa Efek Smear Zone  Pada Tahapan 
Konsolidasi 10 Hari Setelah Pembebanan 
 
Gambar 5.58 Regangan Pada Zona 2 Dengan Efek Smear Zone  Pada Tahapan 
Konsolidasi 10 Hari Setelah Pembebanan 
Grafik Hubungan Tegangan – Regangan diambil dari potongan tengah 
embankment hingga ketanah keras untuk mengetahu perbandingan perilaku tegangan – 
regangan. Titik koordinat  pada zona 1 dengan 15 titik koordinat dan zona 2 dengan 14 
titik koordinat disajikan dalam tabel dibawah ini: 
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Tabel 5.8 Koordinat Potongan Tengah Emabkment Hingga Tanah Keras Zona 1 
Elemen Titik X Y 
tanah tegangan [m] [m] 
        
Lapis 3 
51 0.189267 8.810733 
66 0.3739301 6.74786 
24 0.9547538 5.068943 
1 0.189267 3.189267 
32 0.0797176 0.931057 
lapis 2 
435 0.8446335 20.94346 
458 0.0946335 19.95456 
497 0.3739301 18.1432 
526 0.0797176 16.05021 
557 0.3739301 13.94722 
565 0.0946335 12.13258 
lapis 1 
2655 0.0473168 24.94953 
2677 0.3743867 23.14964 
timbunan 
5249 0.8385099 28.62322 
5295 0.4645646 30.34228 
 
Tabel 5.9 Koordinat Potongan Tengah Emabkment Hingga Tanah Keras Zona 2 
Elemen Titik X Y 
tanah tegangan [m] [m] 
        
Lapis 2 
3 0.8446335 16.94598 
27 0.0946335 15.19893 
63 0.0946335 13.08242 
114 0.3739301 10.08005 
134 0.0946335 7.873329 
183 0.0946335 5.292504 
243 0.0946335 2.016526 
Lapis 1 
2811 0.8446335 26.94265 
2966 0.0369805 24.15069 
3110 0.1328284 21.41919 
3135 0.0877587 17.88109 
Timbunan  
9605 0.3883294 28.31257 
9607 0.0827873 29.15197 




Gambar 5.59 Hubungan Tegangan – Regangan Potongan Tengah Embankment Pada 
Kondisi Dengan Efek Smear Zone Zona 1 
 
Gambar 5.60 Hubungan Tegangan – Regangan Potongan Tengah Embankment Pada 
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Dari gfarik diatas dapat ditarik kesimpulan nilai tegangan berbanding lurus 
dengan regangan yang mana nilai terbesar didapat pada kedalaman pada lapisan bawah 
tanah. 
 
Gambar 5.61 Hubungan Tegangan – Regangan Potongan Tengah Embankment Pada 
Kondisi Tanpa Efek Smear Zone Zona 2 
 
Gambar 5.62 Hubungan Tegangan – Regangan Potongan Tengah Embankment Pada 
Kondisi Dengan Efek Smear Zone Zona 2 
5.4 Perbandingan kondisi Tanah Tanpa dan Dengan PVD 
5.4.1 Penurunan Yang Terjadi 
Perbandingan nilai penurunan yang terjadi pada kondisi adanya PVD dan tanpa 
PVD dapat dilihat pada gambar dibawah ini. Pada gambar tersebut menunjukkan 
bahwa waktu yang dibutuhkan dalam proses settlement pada kondisi tanpa PVD sangat 
lambat dikarenakan tidak adanya jalur pendek untuk keluarnya air pori tanah. 
Sedangkan dengan penggunaan PVD yang mempersingkat jarak keluarnya air pori 
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tanah, proses akhir settlement dapat terjadi lebih cepat. Waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapai akhir settlement (250 mm) dengan penggunaan PVD sekitar 100 hari, 
sementara pada saat itu settlement yang terjadi tanpa penggunaan PVD sekitar 1.065 
hari pada zona 1. Untuk zona 2 pada akhir settlement (240 mm) membutuhkan waktu 
sekitar 120 hari dengan penambahan PVD sedangkan kondisi tanpa PVD untuk 
mencapai akhir settlement membutuhkan waktu 885 hari. Untuk waktu konsolidasi 
antara 96-110 hari, kondisi tanpa PVD hanya mengalami penurunan 600 mm pada 
tahap timbunan lapis pertama.  
 
Gambar 5.63 Pengaruh Penggunaan PVD dalam proses Settlement  pada Zona 1 
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5.4.2 Perbandingan Nilai Tekanan Air Pori Berlebih Kondisi Tanpa PVD dan 
Dengan PVD 
Pada gambar dibawah ini menunjukan bahwa tidak adanya PVD, tekanan air 
pori yang terjadi tidak berkurang secara substansi, bahkan setelah waktu konsolidasi 
yang cukup. Hal ini dikarenakan permeabilitas tanah yang rendah menyebabkan air 




Gambar 5.65 Perbandingan Nilai Kelebihan Tekanan Air Pori Pada Kondisi Dengan 




































Gambar 5.66 Perbandingan Nilai Kelebihan Tekanan Air Pori Pada Kondisi Dengan 
dan Tanpa PVD Zona 2 
Pada gambar diatas menunjukkan bahwa waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapai tekanan air pori minimum 1.065 hari apabila tanpa menggunakan PVD, yang 
disebabkan permeabilitas tanah yang rendah dan tidak adanya saluran pembuang yang 
disini berupa PVD yang dapat membantu memperpendek jarak aliran air pori tanah. 
Dengan pengguaan PVD untuk mencapai air pori minimum dibutuhkan waktu 100 hari 
dengan jarak antar PVD 1.5 m. Untuk zona 2 pada kondisi tanpa menggunakan PVD 
membutuhkan waktu 885 hari untuk mendapatkan tekanan air pori minimum 
sedangkan dengan kondisi penggunaan PVD dengan jarak 1.5 m membutuhkan waktu 
120 hari.  
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Pada gambar dibawah ini menampilkan distribusi tekanan air pori pada tanah 
lunak dengan PVD dan tanpa PVD. Hasilnya disajikan dalam tekanan air pori berlebih 
pada tahap konsolidasi 10 hari setelah pembebanan.  
 
Gambar 5.67 Perbandingan Distribusi Tekanan Air Pori Dalam Tanah Lunak Pada 
Dengan dan Tanpa PVD Zona 1 
 
Gambar 5.68 Perbandingan Distribusi Tekanan Air Pori Dalam Tanah Lunak Pada 
Dengan dan Tanpa PVD Zona 2 
Pada gambar diatas juga ditampilkan pengaruh penggunaan PVD pada tekanan 
air pori yang dihasilkan setelah proses preloading sampai proses konsolidasi 10 hari. 
Dapat diketahui bahwa bagian tengah dibawah tanggul menghasilkan tekanan air pori 
sekitar 4.35 kN/m2 pada kondisi tanpa PVD, dan 2.53 kN/m2 pada kondisi dengan 
menggunakan PVD serta 3.45 kN/m2 pada kondisi penggunaan PVD dengan 
mempertimbangkan efek smear zone pada zona 1. Konsentrasi yang lebih besar dari 
nilai tekanan air pori terlihat dibatas kiri, namun ini hanya karna adanya efek batas 
pada hasil yang diperoleh. Untuk zona 2 tekanan air pori sekitar 4.67 kN/m2 pada 
kondisi tanpa PVD, dan 3.79 kN/m2 pada kondisi dengan menggunakan PVD serta 
4.83 kN/m2 pada kondisi penggunaan PVD dengan mempertimbangkan efek smear 







BAB VI  
KESIMPULAN DAN SARAN 
6.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisa pada Konstruksi Jalan Kota Summarecon Bandung, 
dengan pembagian dua zona yaitu, Zona 1 dengan kondisi lapisan tanah terdiri dari 3 
lapisan dan Zona 2 terdiri dari 2 lapisan. Pengklasifikasian zona berdasarkan 
parameter tanah dari data lapangan berupa Bore Hole. Maka dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Penurunan 
Hasil analisa perhitungan penurunan dengan beban timbunan berupa beban 
kontruksi + beban lalu lintas sebesar 13,15 KN/m2. Dengan perhitungan manual 
didapat nilai penurunan untuk Zona 1 tanpa menggunakan PVD sebesar 439 mm 
dengan waktu akhir konsolidasi selama 23.539 hari, sedangkan dengan penggunaan 
PVD dapat dipersingkat waktu konsolidasi menjadi 100 hari dengan besar 
penurunan 440 mm. Untuk Zona 2 didapat penurunan sebesar 436 mm kondisi tanpa 
PVD dengan lama waktu konsolidasi 27.450 hari, sedangan dengan penggunaan 
PVD didapat penurunan sebesar 436 mm dengan waktu konsolidasi yang lebih 
singkat yaitu 100 hari.  
Dengan program Elemen Hingga, didapat nilai penurunan dan waktu lama 
konsolidasi tidak jauh beda dengan hasil perhitungan secara manual. Untuk Zona 1 
didapat nilai penurunan sebesar 426 mm dengan waktu konsolidasi 1.065 hari pada 
kondisi tanpa PVD. Dengan penggunaan PVD didapat nilai penurunan 431 mm, 
dengan waktu konsolidasi yang sama pada kondisi perhitungan manual 
menggunakan PVD. Untuk Zona 2 didapat nilai penurunan sebesar 509 mm dengan 
lama waktu konsolidasi 885 hari. 
2. Lama Waktu Konsolidasi 
Lamanya proses konsolidasi sngat tergantung pada karakteristik tanah. Tanah 
lunak mempunyai permeabilitas rendah, maka konsolidasi tanah akan terjadi sangat 
lama. Dengan menambahkan PVD adalah satu satu cara proses perbaikan tanah yang 
mana PVD dapat memperpendek jalur air dalam proses kluarnya air tanah. Dari hasil 
analisa didapat lama waktu konsolidasi tanpa menggunakan PVD terjadi dalam 
hitungan tahun, namun dengan menambahkan PVD lamanya proses konsolidasi 
dapat dipersingkat dalam hitungan hari. Dengan menambahkan PVD terdapat 
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pengaruh dari proses instalisai PVD yang dinamai dengan Efek Smear Zone. 
Berdasarkan hasil perhitungan yang dilakukan dapat diambil kesimpulan bahwa 
semakin besar pengaruh permeabilitas smear zone maka penurunan yang terjadi 
pada tanah lunak semakin lama. 
6.2 Saran 
1. Sebelum melakukan perhitungan hendaknya kita memperoleh data teknis yang 
lenkap terlebih dahulu karena data tersebut sangat menunjang dalam membuat 
rencana analisa perhitungan sesuai standar yang ada. 
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Perencanaan Jalan Baru Untuk Kota Bandung 
1. Rencakan: 
Tebal perkerasan untuk jalan 4 jalur, data lalu lintas tahun 2010 hasil penelitian 
Putranto dan Setyarini (2010) dibawah ini, dan umur rencana 10 tahun. 
Jalan dibuka tahun 2015 ( i selama pelaksanaan = 8% per tahun) FR = 1,0 dan CBR 
tanah dasar 3% dengan klasifikasi berdasarkan Braja M.Das (1995), Mekanika 
Tanah Jilid I, hal. 71, Erlangga, Surabaya dan Ir. Shirley LH, (1994), Penuntun 
Praktis Geoteknik dan Mekanika Tanah, Hal. 152, Penerbit NOVA, Bandung) 
2. Data – data: 
Kendaraan ringan 2 ton ................................................................  20.106 kendaraan 
Bus 8 ton ......................................................................................         454 
kendaraan 
Truk 2 as 10 ton ...........................................................................         264 kendaraan 
                                                                                        ---------------------------------------- 
                                                                       LHR 2010 = 20.824 kendaraam/hari/2 jurusan 
Perkembangan lalu lintas (i) : ................................................... untuk 10 tahun = 13% 
Bahan-bahan perkerasan: 
 Pelaburan (lapis pelindung), Lapen Mekanis 
 Batu pecah (CBR 50) 
 Tanah kepasiran (CBR 20) 
3. Penyelesaian: 
LHR pada tahun 2015 (awal umur rencana), dengan rumus : (1 + i)n 
Kendaraan ringan 2 ton ................................................................  27.354 kendaraan 
Bus 8 ton ......................................................................................     617,7 kendaraan 
Truk 2 as 10 ton ...........................................................................      359,2 kendaraan 
LHR pada tahun ke- 5 atau ke- 10 (akhir umur rencana): 
Rumus (1 + i)n      10 Tahun 
Kendaraan ringan 2 ton     92.855 kendaraan 
Bus 8 ton       2.096,8 kendaraan 





Menghitung angka Ekivalen (E) masing-masing kendaraan sebagai berikut: 
Kendaraan ringan 2 ton .................................................... 0,0002 + 0,0002 = 0,0004 
Bus 8 ton .......................................................................... 0,0183 + 0,1410 = 0,1593 









Kendaraan ringan 2 ton ............................................ 0,20 x 27.354 x 0.0004 = 0,002 
Bus 8 ton .................................................................. 0,40 x 617,7 x 0,1593 = 39,360 
Truk 2 as 10 ton ....................................................... 0,40 x 359,2 x 0,3500 = 50,288 
                                                                                        ---------------------------------------- 
                                                                      LEP = 89,65 
Menghitung LEA 
 10 tahun: 
Kendaraan ringan 2 ton .................................. 0,20 x 92.855 x 0.0004 = 0,007 
Bus 8 ton ...................................................... 0,40 x 2.096,8 x 0,1593 = 133,608 
Truk 2 as 10 ton ........................................... 0,40 x 1.219,3 x 0,3500 = 170,702 
                                                                                        ---------------------------------------- 
                                                                      LEA10 = 304,317 
Menghitung LET: 
LET10 = ½ (LEP + LEA10) ................................................ ½ (89,65 + 304,317) = 196,983 
 
Menghitung LER: 
LER10 = LET10 x UR/10  ............................................................. 196,983 x 10/10 = 196,983 
 
Mencari ITP: 
CBR tanah dasar = 3% ; DDT = 4 ; IP = 2,0 ; FR = 1,0 





Menetapkan tabel perkerasan: 
 UR = 5 tahun 
Lapisan permukaan : Laston (a1) = 0,35 
Lapisan Pondasi atas : Batu Pecah – Kelas A (a2) = 0,14 
Lapisan pondasi bawah : Batu Pecah – Kelas B (a3) = 0,13 
Maka ITP = a1D1 + a2D2 + a3D3 diperoleh: 
D1 minimum = 7,5 cm 
D2 minimum = 20 cm, maka: 
ITP  = a1D1 + a2D2 + a3D3 
8,5  = 0,35 x 7,5 + 0,14 x 20 + 0,13 x D3 
3,075 = 0,13D3 
D3 = 23,65  ≈ 24 cm 
 Susunan Perkerasan: 
o Laston  = 7,5 cm 
o Batu Pecah – Kelas A (CBR 100) = 20 cm 






Maka dapat dihitung untuk berat konstruksi jalan raya sebagai berikut: 
Lapisan permukaan : Laston 
γ1  = 17 KN/m
3 
Tinggi  = 0,075 m 
qbangunan = γ1 x tinggi 
  = 17 KN/m3 x 0,075 m 
  = 1,275 KN/m2 





Agregat Kelas A - Batu Pecah (CBR 100) 
Agregat Kelas B - Batu Pecah (CBR 80) 
Tanah Dasar (CBR 3) 
170 
 
γ2  = 23 KN/m
3 
Tinggi  = 0,20 m 
qbangunan = γ2 x tinggi 
  = 23 KN/m3 x 0,20 m 
  = 4,60 KN/m2 
Lapisan pondasi bawah : Batu Pecah – Kelas B  
γ3  = 22 KN/m
3 
Tinggi  = 0,24 m 
qbangunan = γ3 x tinggi 
  = 22 KN/m3 x 0,24 m 
  = 5,28 KN/m2 
Beban konstruksi jalan raya adalah 11,15 KN/m2 
Beban lalu-lintas diasumsikan sebesar 2 KN/m2 
Total beban 13,15 KN/m2 
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